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Resumen 
 
Desde hace años el ser humano está tratando la manera encontrar una fuente 
de energía alternativa a los combustibles fósiles. Estos se encargan en la 
mayoría de casos de obtener energía eléctrica u otros tipos de energía. Con 
este propósito, se ha investigado en las energías renovables y en parte 
ayudan a producir energía eléctrica de manera limpia respetando el medio 
ambiente. El propósito de este proyecto es estudiar otra manera de producir 
energía eléctrica. Esta manera trata de aprovechar la piezoelectricidad de 
transductores piezoeléctricos como generadores de energía eléctrica. 
 
En este proyecto se propone diseñar una baldosa piezoeléctrica. Los 
resultados serán teóricos y se obtendrán en dos escenarios diferentes. Uno 
será en la terminal del aeropuerto de Barcelona el Prat, el otro será en un carril 
bici del mismo aeropuerto. Se ha hecho un estudio de la obtención de energía 
eléctrica. También se ha realizado un cálculo de cuantos quilogramos de CO2 
se dejan de omitir a la atmosfera gracias a la obtención de energía limpia. 
 
Se ha llegado a la conclusión que la geometría y las constantes 
piezoeléctricas de un transductor piezoeléctrico son parámetros muy 
importantes para la obtención energía. También se ha de considerar en que 
rango está trabajando para obtener la máxima energía posible. 
 
El rendimiento que proporciona el sistema completo es bajo, de un 8%. Es un 
resultado factible ya que los rendimientos de este tipo de sistemas oscilan 
entre 5%-15%. El gran problema de estos elementos es cómo acondicionar la 
señal para poderla almacenar. 
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Overview 
 
 
The man has been trying to find an alternative source of energy to fossil fuels 
for years. Most of them either obtain electrical energy or other types of energy. 
Given this setting, research on renewable energies has been made, and so far 
they have helped producing clean, eco-friendly energy. The main purpose of 
this project is to find another way of producing electrical energy, which consists 
in taking advantage of piezoelectricity from piezoelectric transducers as electric 
generators. 
 
This project aims at designing a piezoelectric tile. The results will be theoretical 
and they will be obtained from two different scenarios. One of which will be set 
in the terminal from the airport Barcelona el Prat, whereas the other will be set 
in a cycle lane in the same aiport. It has been decided to conduct a research 
on the obtaining electrical energy, and calculation will be made regarding the 
amount of CO2 it will eventually prevent from being emitted into the 
atmosphere. 
 
It has been come the conclusion that geometry and the piezoelectric constants 
of piezoelectric transducers are relevant parameters to show how energy is 
obtained. Besides, the rank in which it works in order to obtain the highest 
amount of energy has to be taken into account. 
 
The degree of performance given by the whole system is low, of an 8%. It is a 
feasible result, for the degrees of this kind of systems oscillate between a 5% 
and a 15%. The biggest concern of these elements is how to set up the signal 
in order to retain energy. 
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Introducción 
 
Actualmente una obsesión de ser humano es la obtención de energía de forma 
limpia, sostenible y que no perjudique al planeta. Se han investigado en 
muchas áreas y también múltiples maneras de obtener energía eléctrica sin 
contaminar la atmosfera. Este trabajo quiere centrar el objetivo de producir 
energía eléctrica a partir de materiales piezoeléctricos, más concretamente en 
el estudio teórico de una baldosa piezoeléctrica. Utilizando este material para 
generar energía eléctrica y poder subministrarla a una batería para poder 
cargarla. La forma de cómo generar energía eléctrica es a través de la pisada 
humana o por otro lado el paso de vehículos en calzada. En este proyecto se 
quiere aprovechar la energía mecánica de un ser humano para la obtención de 
energía eléctrica y así sacar un doble rendimiento al hecho de andar, el de 
desplazamiento y el de producir energía. 
 
El objetivo principal de este proyecto es entender que es un transductor 
piezoeléctrico y cómo se puede obtener energía a partir del efecto 
piezoeléctrico de estos materiales. También se quiere encontrar un modelo 
teórico y saber que ecuaciones existen para calcular la energía que genera una 
fuerza externa. Otro objetivo importante es saber que elementos forman una 
baldosa piezoeléctrica, las funciones de los elementos y saber que rendimiento 
tiene el circuito entero. A partir del cálculo de la energía se quiere calcular 
cuántos quilogramos de CO2 se puede evitar emitir a la atmosfera si se 
obtuviera  esa energía con combustibles fósiles. Por último se quiere hacer una 
comparativa de la energía obtenida en dos escenarios distintos. 
 
Primero de todo se explicará los orígenes del descubrimiento de la 
piezoelectricidad para dar a entender que se lleva más de un siglo 
perfeccionando este fenómeno y que ha habido muchas personas que han 
dedicado tiempo a la investigación y redacción de artículos sobre el efecto 
piezoeléctrico. 
 
En el segundo capítulo se verán los fundamentos teóricos y las ecuaciones 
principales que tiene el efecto piezoeléctrico. Se podrá ver que el efecto puede 
ser reversible. Esto hace que se pueda utilizar para diversas funciones en 
diferentes ámbitos. Se explicará que materiales son los más utilizados cuando 
se quiere crear cerámicas piezoeléctricas, en el caso de este proyecto los PZT, 
que tipos hay y las constantes piezoeléctricas principales de un transductor 
piezoeléctrico.  
 
En el tercer capítulo se definirá el circuito equivalente de un piezoeléctrico y 
cuando se quiere utilizar como un generador. Se verán las diferentes etapas de 
conversión de energía para obtener la energía eléctrica para cargar una batería 
y sus ecuaciones. En este capítulo también se hablará de los distintos rangos 
de fuerzas que será muy importante de tener en cuenta para el diseño final de 
la baldosa piezoeléctrica. 
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En el cuarto capítulo se hace énfasis en el acondicionamiento del circuito de 
captación de energía. Diferentes maneras de acondicionar el sistema para el 
almacenamiento de energía, en otras palabras “energy harvesting”. Se elegirá 
uno de estos circuitos de acondicionamiento y también se seleccionará la 
batería a cargar. 
 
En el quinto y sexto capítulos se explicará el porqué de los dos escenarios 
escogidos. Otro punto importante es la explicación las dimensiones de la 
baldosa que se utilizará y de todos los elementos que conforman la baldosa 
piezoeléctrica. También se verá como queda el circuito eléctrico de la baldosa y 
cómo funciona. 
 
Por ultimo en los dos últimos capítulos se harán los cálculos pertinentes para 
saber cuánta energía se obtiene al pisar la baldosa y cuanta energía es 
almacenada en la batería. Se calculará el rendimiento del sistema entero y se 
sacarán conclusiones sobre los cálculos realizados en el capítulo siete. 
También se estudiara la viabilidad económica y medioambiental de la baldosa 
piezoeléctrica. En el capítulo ocho se expondrán las conclusiones generales del 
trabajo y la viabilidad de la baldosa. Como hay que tener siempre presente el 
medioambiente, se hará un cálculo aproximado de cuantos quilogramos de 
CO2 se pueden dejar de emitir a la atmosfera por la energía generada de la 
baldosa piezoeléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
Capítulo 1. Marco histórico del piezoeléctrico 
 
La piezoelectricidad o efecto piezoeléctrico fue descubierto en el siglo XIX 
concretamente en el año 1880 por los hermanos Curie. Jacques y Pierre Curie 
descubrieron que cuando se aplica una tensión a ciertos cristales como el 
cuarzo, el topacio, la turmalina, la blenda o la Sal Rochelle, originaba una carga 
eléctrica, un voltaje que era proporcional a la tensión. El material natural más 
utilizado de los mencionados es el cuarzo, es el que tiene las mejores 
características para las aplicaciones piezoeléctricas. También hay más cristales 
piezoeléctricos importantes pero en este caso se obtienen de forma artificial. 
Un año después del  descubrimiento hecho por los hermanos Curie, el físico 
Gabriel Lippman teniendo en cuenta la termodinámica, predijo el efecto 
contrario, a partir de cargas eléctricas se podría generar deformaciones 
mecánicas en el material. [1] 
 
La primera aplicación importante de este fenómeno tuvo lugar durante la 
primera Guerra Mundial. En el año 1917 Paul Langevin junto a otras personas 
empezaron a perfeccionar los detectores ultrasónicos submarinos (Hidrófono). 
Con esta idea, estimuló la actividad de desarrollar diferentes tipos de 
dispositivos con los cristales piezoeléctricos. También hay que decir que los 
materiales disponibles en esa época limitaba el rendimiento de dichos 
dispositivos. 
 
Durante la Segunda Guerra Mundial, en Estados Unidos, Japón y la Unión 
Soviética, grupos de trabajo aislados dedicados a investigar la mejora de los 
materiales condensadores, descubrieron que ciertos materiales cerámicos 
(preparados por sinterizado de polvos de óxido metálico) mostraban constantes 
dieléctricas  de hasta 100 veces mayores que los cristales naturales. Así con 
estos materiales ferroeléctricos mejoraban las propiedades piezoeléctricas. 
 
Por parte de Estados Unidos, siguieron investigando y desarrollaron la 
piezocerámica de titanato circonato de plomo, comúnmente llamada PZT 
(Piezoelectric lead zirconate titanate). A partir de esta invención, se continuó 
con la investigación hasta que en 1969 Kawai descubrió que un material había 
un fuerte efecto piezoeléctrico. Este material es el polímero polifluoruro de 
vinilideno o fluoruro de polivilideno (PVDF), lo que llevó a muchos otros 
desarrolos aprovechando la flexibilidad del material [2]. La diferencia principal 
entre un PZT y un PVDF está en la flexibilidad del material PVDF en el caso de 
los PZT sirven para deformaciones de compresión y tracción.  
 
Como aliciente, la facilidad de fabricación de las cerámicas piezoeléctricas con 
rendimientos realmente buenos hizo que se volviera a investigar y desarrollar 
nuevos dispositivos piezoeléctricos. La carrera por el liderazgo de los 
materiales piezoeléctricos la ganó los grupos industriales de USA (EE.UU) que 
se lo aseguraron haciendo un registro de patentes muy interesantes y potentes. 
 
A partir del 1965, empresas japonesas comenzaron a obtener beneficios del 
trabajo y desarrollo de nuevos materiales y aplicaciones de la piezoelectricidad 
iniciada una década antes en 1951. En una perspectiva global, Japón empezó 
a liderar este campo, desarrollando nuevo conocimiento, nuevas aplicaciones, 
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nuevos procesos y nuevas áreas de negocio. Con esta nueva visión en la 
piezoelectricidad la industria puso atención de nuevo a este fenómeno y en 
muchos países se estimuló en desarrollar productos piezocerámicos. 
 
A partir de la década de los 80 hasta el 2010 aproximadamente como se puede 
ver en la figura 1 hubo un gran crecimiento en patentes relacionadas con la 
piezoelectricidad [1].  
 
 
Figura 1: Evolución de publicaciones de patentes [1] 
Países como Rusia, India o la China han tenido un elevado número de 
publicaciones en la primera década del siglo XXI (figura 2). Esto ha sido por la 
búsqueda de nuevas oportunidades e intentar desarrollar o mejorar dispositivos 
o procedimientos utilizando la piezoelectricidad. 
 
 
Figura 2: Evolución de publicaciones piezoeléctricas y materiales [1] 
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Capítulo 2. Fundamentos teóricos 
 
2.1 Efecto piezoeléctrico 
 
La palabra piezoelectricidad es una palabra compuesta  por piezo (esta palabra 
se deriva del griego piezein que significa presionar) y electricidad. 
 
La propiedad de la piezoelectricidad es aquella en la que se aplica una fuerza a 
un material (en una dirección) y como consecuencia se crea una separación de 
cargas espontaneas generando una diferencia de potencial. Esta propiedad 
implica que el material tiene la propiedad de polarizarse ante una deformación 
externa. También existe la piezoelectricidad inversa, a partir de una tensión se 
puede deformar el material (expandirlo o comprimirlo). 
 
Existen los transductores que son dispositivos que aprovechan propiedades 
físicas como la piezoelectricidad y transforman un tipo de energía en otra. En 
este caso, se transforma la energía mecánica (fuerza aplicada en el material) 
en energía eléctrica. Un transductor tiene un rendimiento que viene dado en 
forma de tanto por ciento, se obtiene de la energía transformada entre la 
energía total a transformar. Las perdidas suelen transformarse en energía 
calorífica que desprende el transductor.  
 
En la figura 3 se puede ver los tres casos que pueden darse en el efecto 
piezoeléctrico directo. En la primera (a) las condiciones son nulas, no hay 
fuerza aplicada por lo que el voltaje generado es 0. En la segunda 
representación (b) las condiciones son; hay una fuerza aplicada de tracción por 
lo que hay una diferencia de potencial con cargas polarizadas en un sentido. 
Por último en la  tercera representación (c) hay una fuerza de compresión 
aplicada en el material y cómo resultado se genera una diferencia de potencial 
en el sentido contrario al segundo caso.  
 
 
Figura 3: efecto piezoeléctrico directo/indirecto (fuente: http://www.ceramtec.es/materiales-
ceramicos/piezoceramica/basicos/) 
 
De esta figura, la que tiene sentido en este proyecto es la tercera situación (c). 
Al pisar, estamos comprimiendo el material piezoeléctrico generando una 
tensión positiva igual que la polaridad. De la misma manera que se ha 
mostrado el efecto piezoeléctrico directo, se puede mostrar el efecto 
piezoeléctrico inverso, generar una deformación a partir de una tensión. La 
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deformación variará dependiendo la polaridad y la intensidad de la corriente 
aplicada. Cada material tiene su rango de propiedades eléctricas para 
deformarse. 
 
 
2.1.1 Estructura molecular 
 
Una cerámica piezoeléctrica está compuesta de cristales de Perovskita. Cada 
cristal se compone por un pequeño ion de metal dentro de una cuadricula de un 
gran ion de metal. Para la fabricación de una cerámica piezoeléctrica, se 
necesitan polvos finos de óxidos metálicos y éstos son mezclados en 
proporciones específicas, posteriormente se mezclan con un aglutinante 
orgánico y después se le da formas específicas a la mezcla (disco, barras, 
placas, etc.), las cuales son sometidas a altas temperaturas durante un tiempo 
determinado. Este proceso hace que las partículas de polvo sinterizado y el 
material formen una estructura cristalina muy densa que a continuación se deja 
enfriar. Finalmente se introducen los electrodos en el lugar adecuado. [3] 
 
En condiciones normales esta cerámica piezoeléctrica tiene la propiedad de la 
piezoelectricidad. Un parámetro importante es la temperatura de Curie o 
temperatura crítica. Esta temperatura para los cristales piezoeléctricos marca la 
diferencia entre una cerámica polarizada y una cerámica no polarizada. A 
temperaturas más bajas que la temperatura de Curie el material puede ser 
polarizado cuando se ejerce un campo eléctrico en continua. Cuando se quita 
el campo eléctrico si está por debajo de la temperatura crítica el material queda 
polarizado en la dirección del campo eléctrico.  Al sobrepasarla cambia a un 
estado “no polarizado”, destruyendo el efecto ferroeléctrico (necesario para que 
haya una polarización en el caso de los piezoeléctricos) a consecuencia de una 
agitación térmica de las partículas.  
 
La figura 4 muestra la alineación de la dirección de polarización en los dos 
casos anteriormente explicados. En la representación a) el material está por 
encima de la temperatura crítica, en la representación b) está por debajo de 
dicha temperatura con un campo eléctrico aplicado y en la representación c) 
cuando se retira el campo eléctrico y queda polarizado la cerámica. 
 
Figura 4: direcciones de polarización (fuente: https://www.slideshare.net/arvindvenkat315/piezo-
electric-transducer 
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2.1.2 Tipos de materiales piezoeléctricos 
 
Hay dos grandes tipos de materiales piezoeléctricos. Los materiales piezo 
naturales y los piezo compuestos. Por propiedades los materiales compuestos 
están formados por piezos naturales y polímeros o vidrios. Dentro de los piezo 
compuestos existe una catalogación dependiendo el uso que se le quiera dar: 
 
Listado de Navy tyres [4]: 
 
Navy Type I (hard): es un material usado en aplicaciones de media y alta 
potencia, en condiciones de uso continuo y repetitivo. Este material es capaz 
de generar altas amplitudes de vibraciones, manteniendo bajas las pérdidas 
mecánicas y dieléctricas. Se utiliza en sistemas de limpieza por ultrasonido y 
sonares. Comercialmente se conoce como el PZT-4 
 
Navy Type II (soft): es un material que posee alta sensibilidad. Este material es 
ideal para la transmisión y recepción de dispositivos de baja potencia. Presenta 
perdidas dieléctricas y mecánicas que, impiden la excitación continua con alta 
intensidad. Se emplea en ensayos no destructivos, como hidrófonos y 
acelerómetros. Comercialmente se conoce como el PZT-5A 
 
Navy Type III (hard): es un material de características similares al Navy Type I, 
pero menos sensible, capaz de convertir el doble de potencia manteniendo 
bajas las pérdidas mecánicas y dieléctricas. Es recomendado para aplicaciones 
que precisen de alta potencia como sistemas de soldadura por ultrasonidos y 
procesamiento. Comercialmente se conoce como el PZT-8 
 
Navy Type IV (soft): es un material adecuado para aplicaciones de potencia 
media, como manutención de equipos antiguos. Se conoce en el mercado 
como titanato de bario. 
 
Navy Type V (soft): es un material adecuado para las aplicaciones que 
requieren alta energía y diferencia de potencial, como detonadores de impacto. 
Comercialmente se conoce como el PZT-5J 
 
Navy Type VI (soft): es un material adecuado para aplicaciones que requieren 
grandes deformaciones mecánicas, como actuadores y posicionadores. 
Comercialmente se conoce como el PZT-5H 
 
Las cerámicas “soft” tienen alto coeficiente de acoplamiento, alta permitividad, 
altas perdidas dieléctricas, bajo factor de calidad mecánica y poca linealidad. 
Son más susceptibles de despolarizarse o deteriorarse. Las cerámicas blandas 
suelen usarse como sensores. 
 
Las cerámicas “hard” son más difíciles de polarizar o despolarizar, son más 
estables aunque producen desplazamientos menores. Las cerámicas duras 
tienen puntos de Curie por encima de los 300 ºC. Tienen valores de constantes 
más pequeños que las blandas, y factor de calidad mecánica alto. Estas 
cerámicas son buenas para cargas mecánicas o voltajes altos. 
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Para escoger el tipo de Navy que necesita el proyecto hay que tiener en cuenta 
las necesidades. Al no necesitar una potencia muy alta se descartan los Navy 
que son “hard”. De los cuatro Navy restantes el que se escoge en el proyecto 
es el Navy II. La razón es porque es ideal para transmitir y recibir en 
dispositivos de baja potencia y es idóneo al tener un sistema de 
acondicionamiento que consume poco y la producción de energía eléctrica es 
baja (baja potencia). También es escogido porque en [5] el Navy II es utilizado 
para obtener energía eléctrica a partir del impacto del movimiento humano al 
andar. 
 
También se podría escoger el Navy VI, pero al utilizarse para grandes 
deformaciones hace que no sea el tipo de material exacto para el propósito del 
proyecto aunque sería el más cercano después del PZT-5A 
 
 
2.2 Ecuaciones piezoeléctricas 
 
Como ya sabemos en el efecto piezoeléctrico directo consiste en aplicar una 
fuerza en una dirección y sentido. Se obtiene una diferencia de potencial con 
signo positivo o negativo dependiendo la polarización, que también depende 
del sentido de la fuerza. 
 
Las ecuaciones generales que rigen la piezoelectricidad en una dimensión son 
[6]:  
 
𝛿 =
𝜃
𝑌
+ 𝑑 ∙ 𝐸 →  𝛿 = 𝜃 ∙ 𝑠 + 𝑑 ∙ 𝐸 
 
( 1 ) 
 
𝐷 = 𝜀 ∙ 𝐸 + 𝑑 ∙ 𝜃 
 
( 2 ) 
 
Donde δ es la defromacion mecanica [ᴓ], Ɵ es la presion o el esfuerzo 
mecánico [N/m2], Y es el modulo de Young o de elasticidad [N/m2], d es el 
coeficiente de deformacion piezoelectrica [m/V] (varia dependiendo el material), 
E es el campo electrico [V/m], D es el desplazamiento electrico [C/m2 ], ε es la 
constante dielectrica del material piezoeléctrico [F/m] y s es el coeficiente de 
elasticidad [m2/N]. 
 
En otras palabras la ecuación 1, expresa que la aparición de una deformación 
elástica en el material se da al aplicar un campo eléctrico. La ecuación 2, nos 
expresa que si hay un desplazamiento eléctrico o densidad de carga, aparece 
en el material al aplicar una tensión mecánica o esfuerzo mecánico.  
 
También se puede definir el coeficiente de deformación piezoeléctrica (d) [C/N] 
y el coeficiente de tensión piezoeléctrica (g) [m2/C] de esta manera: 
 
𝑑 = (
𝛿𝐷
𝛿𝜃
)
𝐸
 =  (
𝛿𝛿
𝛿𝐸
)
𝜃
 
( 3 ) 
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𝑔 =  (
𝛿𝐸
𝛿𝜃
)
𝐷
 =  (
𝛿𝜃
𝛿𝐸
)
𝛿
 
 
( 4 ) 
 
2.3 Polarización piezoeléctrica 
 
Los materiales piezoeléctricos que se fabrican se pueden diseñar para que 
polaricen en 3 direcciones posibles (x, y, z). Las propiedades del material 
piezoeléctrico están descritas por un sistema de símbolos y subíndices. Estos 
subíndices describen los ejes (1= eje x, 2= eje y, 3= eje z). La figura 5 muestra 
el convenio de signos: 
 
 
Figura 5: sistema de subíndices (fuente: https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-
theory/piezoelectric-constants.html) 
 
En las diferentes constantes eléctricas se pueden encontrar dos subíndices. El 
primero, nos dice en qué dirección es polarizado el material (eje eléctrico) y el 
segundo, subíndice nos dice en qué dirección se ejerce la fuerza al material 
(eje mecánico). 
 
Para este convenio de signos hay tres configuraciones posibles. La primera es 
la configuración de aplastamiento (33). Esta configuración expresa que el 
material se polariza en el eje Z y la fuerza que se le aplica es también en el eje 
Z. La segunda y tercera configuración respectivamente son, 31 y 32, donde el 
eje eléctrico esta en dirección Z y la fuerza aplicada se ejerce en las 
direcciones X y Y respectivamente.  
 
El convenio de signos dice que la polarización del material siempre se polariza 
en el tercer eje, el Z. Por lo tanto sólo hay 3 configuraciones como hemos visto. 
La razón de que el material sólo se pueda polarizar en el eje Z es por el 
espesor que tienen los materiales piezoeléctricos. Como tienen espesores 
pequeños los electrodos están siempre situados en la cara superior e inferior 
del material, por lo tanto la carga o tensión siempre se transfiere a través del 
espesor. 
 
En este proyecto por razones obvias se cogerá la configuración 33 (presión de 
una baldosa), por lo que se cogerán todas las constantes con subíndices 33. 
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2.4 Constantes piezoeléctricas 
 
En este apartado se explicaran todas las constantes piezoeléctricas que 
influyen en la piezoelectricidad. Estas constantes dependen del fabricante y de 
propios materiales que utilizan cuando fabrican materiales piezoeléctricos. 
 
2.4.1 Constante de carga piezoeléctrica (d) 
 
La constante de carga piezoeléctrica se mide en m/V ó en C/N (metros/voltios y 
Culombio/Newton). Esta constante indica la proporción entre la variación 
dimensional del material piezoeléctrico (Δl) y la diferencia de potencia aplicada 
(V). También se puede ver como la relación entre la generación de cargas 
eléctricas(C) y la fuerza aplicada en el material(N). 
 
Para cerámicas PZT, los valores típicos oscilan aproximadamente entre los 
0,02- 0,8 nm por Voltio aplicada y, de 20 a 800 pC por Newton aplicado. 
 
Se puede calcular de estas dos maneras y con la fórmula 5 y 6: 
 
𝑑 =
∆𝑙
∆𝑉
 
 
( 5 ) 
 
𝑑 =
𝐶
𝐹
 
 
( 6 ) 
 
2.4.2 Constante de tensión piezoeléctrica (g) 
 
La constante de tensión piezoeléctrica se mide en Vm/N (voltios por metro/ 
Newton) y nos da información de la relación entre el campo eléctrico creado en 
una cerámica de longitud 1 metro y el esfuerzo mecánico aplicado. 
 
Para las cerámicas PZT, los valores típicos de esta constante son de -1 a 60 V 
por Newton aplicado teniendo en cuenta que la longitud de la cerámica es de 1 
metro. 
 
 
Se puede calcular de esta manera y con la fórmula 7: 
 
𝑔 =
𝐸
𝜃
 
 
 
( 7 ) 
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Para hacer que aumente esta constante, se puede conseguir disminuyendo la 
dimensión de la cerámica o aumentado la fuerza. 
2.4.3 Coeficiente de acoplamiento (K) 
 
La constante de acoplamiento es un coeficiente, por lo tanto es adimensional. 
Nos informa de la eficiencia del material en la conversión de energía mecánica 
en eléctrica y viceversa. 
 
Para las cerámicas PZT los valores típicos son entre un 2% hasta un 75% de 
eficiencia 
 
Se puede calcular con la fórmula 8 [5]: 
 
𝐾3𝑘 = √
𝑌
𝜀
∙ 𝑑3𝑘 
 
( 8 ) 
También se puede calcular de esta manera dependiendo la situación a la hora 
de convertir energía: 
 
𝐾 = √
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐
𝐸𝑚𝑒𝑐
 
 
( 9 ) 
 
𝐾 =  √
𝐸𝑚𝑒𝑐
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐
 
 
( 10 ) 
 
Es un coeficiente bastante importante a la hora de elegir la cerámica 
piezoeléctrica a utilizar en los proyecto con piezoeléctricos. Por lo general se 
espera coger un material piezoeléctrico con una K lo más grande posible para 
convertir la máxima energía mecánica en eléctrica para el caso de este 
proyecto. 
 
2.4.4 Factor de calidad mecánico (Q) 
 
El factor de calidad mecánica es adimensional y nos muestra la medida del 
amortiguamiento del material. Los valores típicos de este factor para cerámicas 
PZT son entre 50 a 1500. Por ejemplo tener un factor de calidad de 250 
significa que si está excitado en su frecuencia de resonancia, oscilara 250/2π 
veces hasta alcanzar el reposo. 
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2.4.5 Factor de disipación dieléctrica (tan δ) 
 
El factor de disipación dieléctrica es una medida adimensional relacionada con 
la disminución dieléctrica del material. Muestra el potencial dieléctrico del 
material. Para las cerámicas PZT el valor típico de este factor es de 0,002 a 
0,025 
 
2.4.6 Temperatura de Curie (Tc) 
 
Esta constante nos indica la temperatura límite que soporta una estructura 
cristalina de piezoeléctrico. Cuando se sobrepasa esta temperatura se pierden 
las propiedades piezoeléctricas y el material deja de estar polarizado. Por lo 
tanto si alcanza esta temperatura hace inútil su utilización para transformar 
energía mecánica en eléctrica o viceversa. Para las cerámicas PZT, los valores 
típicos de esta temperatura oscilan entre los 150 a 250 ºC 
 
2.4.7 Constante de frecuencia (N) 
 
La constante de frecuencia hace una estimación de la frecuencia de resonancia 
de los dispositivos piezoeléctricos. Para las cerámicas PZT, los valores típicos 
de esta constante suelen ser entre 800 y 3000 Hz/m. existe la frecuencia de 
resonancia planar o radial (Np) y la frecuencia de resonancia axial (Nt3). Con la 
figura 6 se puede observar mejor la diferencia entre las dos frecuencias: [7] 
 
 
Figura 6: frecuencias radial y axial [7] 
Se pueden calcular con las siguientes formulas (11 y 12) [7]: 
 
𝑓𝑟 =  
𝑁𝑝
𝐷
→ 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 
 
( 11 ) 
 
𝑓𝑟 =  
𝑁𝑡3
ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
→ 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
( 12 ) 
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Capítulo 3. Modelo piezoeléctrico 
 
3.1 Circuito equivalente de un piezoeléctrico 
 
El circuito equivalente más común de un piezoeléctrico es una fuente de 
tensión y un condensador (figura 7). También se puede expresar el circuito 
equivalente de un piezoeléctrico como una fuente de corriente en paralelo a un 
condensador (figura 8) 
 
 
Figura 7: circuito equivalente sensor piezoeléctrico (fuente: 
http://www.forosdeelectronica.com/f13/dudas-calculo-parametros-sensor-piezoelectrico-
simulacion-pspice-29503/)  
 
 
Figura 8: circuito equivalente Norton sensor piezoeléctrico (fuente: 
http://www.forosdeelectronica.com/f13/dudas-calculo-parametros-sensor-piezoelectrico-
simulacion-pspice-29503/) 
 
En las figura 7 y 8 en el nodo superior iría conectado una resistencia. Después 
iría conectado el circuito de rectificador de señal de onda completa que su 
función es convertir la señal eléctrica de AC en DC. 
 
3.2 Generadores piezoeléctricos 
 
Los transductores piezoeléctricos como ya se ha explicado transforman un tipo 
de energía en otra. En este caso, a partir de una energía mecánica el 
transductor piezoeléctrico la convierte en voltaje eléctrico. En la figura 9 se 
muestra un esquema simple de un transductor piezoeléctrico. 
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Figura 9: esquema de un piezoeléctrico PZT (fuente: 
http://www.mmf.de/piezoelectric_principle.htm) 
 
Cuando tratamos el transductor como un generador el circuito equivalente se 
puede caracterizar de esta manera (figura 10). El comportamiento 
piezoeléctrico de este circuito  se describe a través de la variabilidad de la 
capacidad del material Cstack que se puede representar con dos condensadores 
[8]. 
 
 
Figura 10: circuito eléctrico generador piezoelectrico [8] 
 
En el caso del proyecto se va a considerar que el comportamiento 
piezoeléctrico del material es siempre el mismo y en cambio de tener dos 
condensadores tendrá sólo uno y se podrá calcular con la fórmula 13 [9]: 
 
𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 =
𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝐴
ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
 
 
( 13 ) 
 
También el circuito eléctrico se puede tratar como un circuito RC (figura 11) [9]. 
El circuito eléctrico está compuesto de un resistencia de pérdidas (Rper), otra 
resistencia de pérdidas por fuga (R) en el material y un condensador (Cstack): 
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Figura 11: circuito generador piezoeléctrico alternativo [9] 
𝑅𝑝𝑒𝑟𝑑 =
𝑡𝑎𝑛𝛿
𝜔 · 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘
 
 
( 14 ) 
 
𝑉𝑎 = 𝐾33 · 𝜃 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 · (0,5 · 𝑌 · 𝜀0 · 𝜀)
−1
2⁄  
 
( 15 ) 
 
La resistencia Rleakage  (R) tiene el orden de 10
6 Ω 
 
La frecuencia a la cual trabajará el piezoeléctrico (f0) se puede expresar con la 
fórmula 16 [10]: 
 
𝑓0 =
1
2𝜋
∙ √
𝑘
𝑚
→  𝜔0 = 2𝜋 · 𝑓0 = √
𝑘
𝑚
  
 
( 16 ) 
 
Donde m (masa) y k (constante elástica) son: 
 
𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑣 ( 17 ) 
 
𝑘 =
𝑌 ∙ 𝐴
ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
 
 
( 18 ) 
 
3.2.1 Conversión de energía en un piezoeléctrico PZT 
 
Para poder almacenar la energía (energy harvesting) en transductores 
piezoeléctricos con efecto directo PZT, se necesitan 4 etapas: primero la etapa 
mecánica, segundo la conversión de energía mecánica a eléctrica, tercero la 
conversión de energía eléctrica (AC) a eléctrica (DC) y por último la 
conservación eléctrica para poder almacenar energía a la carga. 
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3.2.2 Etapa mecánica 
 
En esta etapa el input es la fuerza. Hay tres tipos de fuerzas de acción respecto 
a la periodicidad:  
 
-Fuerza estática: genera un pulso de salida y no tiene una frecuencia natural 
 
-Fuerza cuasi-estática [9]: genera dos pulsos (positivo y negativo) y sí que tiene 
una frecuencia. La particularidad de esta fuerza es que el tiempo de la fuerza 
aplicada es superior a la duración de la constante de carga del condensador 
(Τ=R*Cstack), siempre que tengamos en cuenta que el circuito de un 
piezoeléctrico está formado por un circuito RC. Esta particularidad hace que se 
generen dos picos de voltaje. Un pico positivo en el momento de aplicar la 
fuerza y otro negativo cuando la fuerza deja de aplicarse (figura 12) 
 
 
Figura 12: Rango cuasi-estático [9] 
 
-Fuerza dinámica [9]: fuerza de igual magnitud que tiene una frecuencia y 
genera un tren de pulsos casi estables. En este tipo de fuerza la duración de la 
fuerza aplicada es inferior a la constante de tiempo de carga del condensador. 
En este tipo de fuerza sólo hay un pico positivo de voltaje y según el 
experimento [9] hace que se genere más voltaje, hasta 10 veces más (figura 
13). 
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Figura 13: Rango dinámico [9] 
Cuando se aplica una tipo de fuerza al transductor piezoeléctrico éste se excita. 
Esta reacción se define como esfuerzo o “stress” y se expresa con la fórmula 
19: 
 
𝜃 =
𝐹3
𝐴
 
 
( 19 ) 
 
Donde F3 es la fuerza aplicada al transductor en la dirección Z [N] y A es la 
superficie del piezoeléctrico [m2]. 
 
La energía total del sistema es la energía mecánica. Al aplicarla, deformar la 
baldosa, esto se puede expresar [9]: 
 
𝐸𝑚𝑒𝑐 =
1
2
·
𝐹2 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
𝑌 ∙ 𝐴
 
( 20 ) 
 
3.2.3 Transformación de energía mecánica a eléctrica 
 
La carga Q [Coulomb] que genera una fuerza en un piezoeléctrico se define 
[11]: 
 
𝑄 = 𝐹3 · 𝑑33 
 
( 21 ) 
 
La carga que generan n discos o placas piezoeléctricas conectadas en paralelo 
[11]: 
 
𝑄 = 𝐹3 · 𝑑33 · 𝑛 
 
( 22 ) 
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El campo eléctrico generado por la tensión en el material piezoeléctrico se 
define [12]: 
 
𝐸 = 𝑔33 · 𝜃 
 
( 23 ) 
 
También se puede obtener el voltaje de salida en circuito abierto en función de 
las constantes piezoeléctricas [13]: 
 
𝑉𝑜𝑐 =
𝐷33 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
𝜀0 · 𝜀
· 𝜃 =  𝑔33 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 · 𝜃 = 𝐸 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 
( 24 ) 
 
También se puede obtener este voltaje de manera experimental teniendo en 
cuenta las constantes piezoeléctricas [9]: 
 
𝑉𝑜𝑐 = 𝐾33 · 𝜃 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 · (0,5 · 𝑌 · 𝜀0 · 𝜀)
−1
2⁄  ( 25 ) 
 
La energía eléctrica generada por el piezoeléctrico en Joules [J] se puede 
expresar de esta manera: 
 
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 = 𝐸𝑚𝑒𝑐 · 𝐾33 
 
( 26 ) 
También se puede calcular teniendo en cuenta la carga que genera el 
piezoeléctrico con respecto al tiempo: 
 
𝑄(𝑡) = 𝑄0 · 𝑒
−𝑡 𝜏⁄  
 
Sabemos que la derivada de la carga (Q) respecto el tiempo es la intensidad. 
Se considera siempre que la carga es positiva: 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) → 𝐼(𝑡) =  −
𝑄0
𝜏
· 𝑒−
𝑡
𝜏⁄ → 𝐼(𝑡) =
𝑄0
𝜏
· 𝑒−
𝑡
𝜏⁄   
 
Para calcular la potencia: 
 
𝑃(𝑡) = 𝐼(𝑡)2 · 𝑅 → 𝑃(𝑡) =  (
𝑄0
𝜏
· 𝑒−
𝑡
𝜏⁄ )
2
· 𝑅 
 
También se puede calcular sabiendo que la derivada de la energía respecto el 
tiempo es la potencia. 
 
𝑑𝑈
𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) →  𝑑𝑈 = 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 → 𝑈 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
∞
0
 
 
𝑈 =
𝑄0
2
𝜏2
· 𝑅 ∫ 𝑒−
2𝑡
𝜏⁄ 𝑑𝑡 =
∞
0
𝑄0
2
𝜏2
· 𝑅 [−
𝜏
2
· 𝑒−
2𝑡
𝜏⁄ ]
0
∞
=
𝑄0
2
𝜏2
· 𝑅 [0 − (−
𝜏
2
)] 
𝑈 = 
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Esta es la energía que genera el piezoeléctrico al ser deformado: 
 
𝑈 =  
𝑄0
2 · 𝑅
2 · 𝜏
 
 
𝑄0 = 𝐹3 · 𝑑33 
 
                𝜏 = 𝑅 · 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 
 
( 27 ) 
                  𝑈 =
𝐹3
2 · 𝑑33
2
2 · 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘
 
 
( 28 ) 
En términos de energía, la conservación de la energía quedaría [12]: 
 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟 + 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡  
 
( 29 ) 
La energía total utilizada se transforma en energía empleada para deformar el 
material piezoeléctrico y la restante en energía eléctrica. 
 
3.2.4 Conversión energía eléctrica AC en eléctrica DC 
 
Sabiendo que la energía eléctrica generada de un material piezoeléctrico  es, 
energía eléctrica en alterna se necesita un circuito rectificador de onda 
completa. Es necesario para transformar la energía eléctrica AC en DC para 
poderla almacenar en una batería ya que las baterías se cargan con corriente 
continua. Este circuito es muy típico en la mayoría de aplicaciones de energy 
harvesting. Más adelante en otra sección se explicara más exactamente en qué 
consiste este circuito de acondicionamiento de la señal eléctrica. 
 
 
3.2.5 Conversión eléctrica para almacenamiento de energía a la 
carga 
 
Cuando la energía eléctrica está en continua, sólo falta almacenarla en un 
condensador externo para que después esta energía, se pueda transferir a una 
batería y cargar la batería. 
 
El voltaje externo  que carga el condensador externo se puede definir con la 
fórmula 30 [12]: 
 
𝑉𝑒𝑥𝑡 =
𝑄
𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 + 𝐶𝑒𝑥𝑡
 
 
( 30 ) 
Este condensador externo se coloca en paralelo al condensador interno del 
piezo (Cstack) para que se trabaje a la frecuencia de resonancia. Esto se hace 
porque cuando el piezoeléctrico trabaja a la frecuencia de resonancia o se 
aproxima, es cuando se saca el máximo rendimiento [7]. No hay manera de 
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calcular el Cext es un valor que dependiendo el circuito de acondicionamiento le 
das un valor u otro. 
 
Por último la energía en Joules [J] almacenada en la capacidad exterior 
(energía eléctrica útil) se puede calcular: 
 
𝐸𝑒𝑥𝑡 =
1
2
· 𝐶𝑒𝑥𝑡 · 𝑉𝑒𝑥𝑡
2  
 
( 31 ) 
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Capítulo 4. Elección circuitos de acondicionamientos 
 
4.1 Circuito de acondicionamiento simple 
 
En todos los sistemas harvesting es necesario un circuito de acondicionamiento 
de la señal. Hay diferentes tipos de circuitos, pero la finalidad de todos es tener 
una señal de salida en las condiciones necesarias. El objetivo que tiene el 
circuito es: alimentar un microcontrolador, alimentar sensores, dar energía para 
encender un led, cargar una batería etc. 
 
Normalmente un circuito de acondicionamiento de energy harvesting para 
cargar una batería, sigue el siguiente esquema (figura 14): 
 
 
Figura 14: esquema energy harvesting (fuente: elaboración propia) 
El circuito de acondicionamiento  que se puede implementar en este proyecto 
es un circuito simple. Consta de un puente de diodos que actúa como 
rectificador de onda completa. Este puente tiene la función de rectificar la señal 
de salida del piezoeléctrico (energía eléctrica en AC) en una señal continua 
(energía eléctrica en DC). Es necesario tener un corriente continuo para 
posteriormente poder cargar un condensador que cuando tenga la suficiente 
energía pueda transmitir esta energía eléctrica a una batería para poder 
cargarla. 
 
En este circuito, después del puente de diodos se conecta un condensador en 
paralelo. Este condensador tiene la función de obtener la energía eléctrica 
rectificada del puente de diodos y almacenarla. Cuando el condensador se 
carga, transmite la energía a la batería. El diodo que hay en medio del 
condensador y la batería es bastante importante. El diodo es necesario ponerlo 
porque su función es evitar que el flujo de corriente del condensador pueda 
descargar el circuito. Con el diodo, el voltaje almacenado en el condensador 
sólo tiene una dirección a la que poder ir, y es la batería. En la figura 15 se ve 
el circuito completo de acondicionamiento simple del sistema para poder cargar 
una batería. 
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Figura 15: acondicionamiento simple (fuente: 
http://www.scielo.br/img/revistas/jbsmse/v34nspe/a06fig03.jpg) 
 
4.2 Circuito de acondicionamiento DSSH technique 
 
El circuito de acondicionamiento estándar sólo transmite la energía del 
piezoeléctrico. El circuito DSSH Technique [14], añade un convertidor DC-DC 
que su finalidad es incrementar la eficiencia del sistema cuando transmite la 
energía eléctrica. Dependiendo las aplicaciones en que se utilice el 
piezoeléctrico este circuito hace que la eficiencia de conjunto aumente. Por 
ejemplo en el archivo de la bibliografía [14] al tratarse de obtener energía a 
partir de la pisada de un soldado, el convertidor DC-DC es necesario para 
aumentar el voltaje y la intensidad que necesita para poder alimentar el sistema 
adyacente. La técnica DSSH (Double Synchronized Switch Harvesting 
technique) utiliza dos condensadores para almacenar energía. Un justo 
después del puente rectificador de diodos y otro justo a la salida del convertidor 
DC-DC. La figura 16 muestra el circuito propuesto: 
 
 
 
Figura 16: acondicionamiento DSSH [14] 
Este circuito al tener un condensador en medio entre el puente de diodos y el 
convertidor DC-DC hace que pueda tener un control de compensación entre la 
energía convertida y el efecto de amortiguamiento del sistema piezoeléctrico. 
Gracias al condensador que tiene el efecto de control de la cantidad de energía 
convertida del piezo. La técnica DSSH, es capaz de permitir la entrada de 
energía mecánica en el sistema. A pesar de incrementar las capacidades de 
conversión de los materiales, limita drásticamente la energía mecánica del 
sistema, conduciendo así a una obtención de energía moderada. 
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Esta técnica [14] hace que este circuito de acondicionamiento sea 
independiente del valor resistivo de la carga, por lo que sirve para un rango 
amplio de cargas. Según el escrito, la técnica DSSH si se compara con un 
sistema de energy harvested estándar como el circuito de acondicionamiento 
simple que se ha explicado en el punto anterior, en términos de energía 
“harvested” tiene una ganancia de hasta 500 % más. 
 
 
4.3 Circuito integrado: Nanopower energy harvesting power 
supply 
 
Otra solución para diseñar el circuito de acondicionamiento para obtener 
energía es integrando un chip. Este circuito integrado está entre el transductor 
piezoeléctrico y la batería. Estos circuitos integrados son la solución más cara 
cuando se mira en términos de precio, pero la más eficiente cuando se mira en 
términos de eficiencia.  Se llaman nanopower energy harvesting power supply y 
lo que tiene integrado este circuito es: un puente de diodos interno (convertidor 
AC-DC), un regulador de voltaje (se pueden elegir los voltajes de salida), y un 
control inteligente que modifica la impedancia de salida para que en todo 
momento se pueda obtener la mayor eficiencia en la transferencia de energía a 
la carga. 
 
El circuito integrado que se ha elegido como posible solución para este 
proyecto es: circuito integrado LTC3588-1[15] o LTC3588-2[16] de Linear 
Technology. Justamente estos dos circuitos integrados están diseñados para el 
almacenamiento de energía de transductores piezoeléctricos. He escogido 
estos dos chips dependiendo el tipo de voltaje de entrada que necesita la 
batería cuando se quiere cargar (de 1 V hasta 5V). Cada circuito integrado 
sirve para un solo piezoeléctrico por lo tanto cuantos más transductores 
piezoeléctricos se utilicen más chips integrados se necesitaran. 
 
Al estar diseñados para la entrada de señal de un transductor piezoeléctrico, se 
da por supuesto que recibe una intensidad mínima para su funcionamiento (950 
nA). El LTC3588 tiene la función de poder regular el voltaje de salida y hace 
que internamente, pueda permitir que la carga que se genera por cada ciclo de 
pisado se acumule en un condensador que almacena la energía. De manera 
que la energía se puede transferir eficientemente a la carga con el voltaje 
establecido. La figura 17 muestra el circuito: 
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Figura 17: esquema eléctrico LTC3588-1 [15] 
 
La información más relevante de este circuito integrado es: 
- Intensidad para operar 950 nA 
- Voltaje de entrada 2,7V-20V 
- Intensidad de salida 100mA 
- Voltaje de salida ajustable: 1,8V, 2,5V, 3,3V, 3,6V 
 
Para determinar los 4 voltajes que puede dar existen los Pins D0 y D1 que 
depende su configuración da el voltaje en cuestión (figura 18): 
 
 
Figura 18: configuración pins D0 y D1 [15] 
 
Para poder almacenar la energía, el chip cuenta con un condensador de 
entrada y con un condensador de salida. Cuando el voltaje de salida es 
regulado cualquier exceso de energía se almacena en el condensador de 
entrada. Cuando existe una carga en la salida (la batería) el chip puede 
transferir eficientemente la energía almacenada a la salida regulada. Mientras 
que el almacenamiento de energía en la entrada utiliza la alta tensión en la 
entrada, la corriente de carga se limita a lo que el convertidor del chip puede 
suministrar [15]. 
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La figura 19 muestra el diagrama de bloque del chip donde se puede ver el 
puente rectificador de diodos y el convertidor que lleva integrado (Internal rail 
generation) 
 
 
Figura 19: diagrama de bloques LTC 3588-1 [15] 
 
También en la bibliografía hay un video donde la empresa explica a grandes 
rasgos el funcionamiento y las aplicaciones que tiene el LTC3588-1 [17]. 
 
Hay diferentes circuito integrado de otras marcas por ejemplo el EH300/301 
EPAD de la marca Advanced linear devices [18] que es un módulo de “energy 
harvesting” que da voltajes de salida entre 1,8V-3,6V que también sirven para 
cargar una batería, tal y como muestra la figura 20 sacada del datasheet [18]. 
 
 
Figura 20: módulo EH300/301 [16] 
26 
 
 
4.4 Batería recargable 
 
Una vez acondicionada la señal de salida del transductor lo que falta es 
entregar esa energía generada a la batería. Para este proyecto se ha buscado 
una batería que no tuviera mucha capacidad ya que el piezoeléctrico tampoco 
generará altas cargas. 
 
La batería escogida es una batería recargable de la marca PikCell de NI-cd 
2/3AA de 300 mAh a 3,6 V. Eso quiere decir que tiene una energía total de 1,08 
Wh. La resistencia equivalente a las baterías esta entre los 100KΩ y 1MΩ. En 
este caso la resistencia de esta batería será de 100KΩ. La figura 21 muestra la 
batería. 
 
 
Figura 21: batería recargable PikCell nl-cd (fuente: 
http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB1fN5UPVXXXXXDXFXXq6xXFXXX5/1-Ni-Cd-Battery-Pack-font-b-NiCd-
b-font-2-3AA-300mAh-3-6V-Cordless.jpg) 
La energía almacenada en la batería se utilizará para encender Leds o para 
cualquier función que se necesite. 
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Capítulo 5. Escenarios seleccionados 
 
En este apartado se ampliará lo que ha sido comentado en la introducción de la 
posible implementación de la baldosa piezoeléctrica en dos escenarios 
diferentes. El primer escenario es la terminal de un aeropuerto más 
concretamente en la terminal 1 del aeropuerto El Prat de Barcelona. El 
segundo escenario es en el carril bici que une la Terminal 1 del aeropuerto El 
Prat de Barcelona con la terminal 2. Se propuso un tercer escenario que era en 
la pista de aterrizaje pero se descartó esta opción por las condiciones rigurosas 
que tiene que cumplir el pavimento y por las normas de seguridad. 
5.1 Terminal 1 del aeropuerto El Prat de Barcelona 
 
La elección de la terminal 1 del aeropuerto El Prat de Barcelona viene porque 
es un lugar donde cada día hay muchas idas y venidas de personas que coge 
un vuelo o personas que llega de visita para ver la ciudad. Al tener un gran 
número de visitantes es un lugar idóneo para implementar una baldosa 
piezoeléctrica. Está se implementaría en el lugar del aeropuerto que la gente 
siempre tiene que pasar tanto para salir del aeropuerto como para coger un 
vuelo, este lugar es la entrada del Duty Free. Según recoge Aena en sus 
estadísticas, en el año 2016 el aeropuerto El Prat de Barcelona acogió un total 
de 44.154.693 millones de pasajeros contando llegadas y salidas [19]. Esto 
significa que cada día en el aeropuerto entran o salen del espacio reservado 
para el Duty free 129.072 personas. El promedio nos dice que a la hora pasan 
5041 personas. Con este dato se puede asegurar que en la mayoría de tiempo 
la baldosa estará siendo pisada por una u otra persona y no dará tiempo a que 
se pueda descargar el condensador que llevara la baldosa incorporada para 
almacenar energía que después será transferida a la batería. 
 
La figura 22 muestra el Duty Free del aeropuerto El Prat de Barcelona: 
 
Figura 22: Duty Free aeropuerto El Prat Barcelona (fuente: 
http://www.worlddutyfreegroup.com/world-duty-free-group-opens-its-new-duty-free-shops-at-
barcelona-el-prat-airport/) 
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5.2 Carril de bici del aeropuerto El Prat de Barcelona 
 
Este segundo escenario ha sido escogido para que tenga relación con el 
ámbito aeroportuario. De esta manera también se puede comparar la influencia 
que tiene de hacer un estudio en un lugar muy transitado a otro que no lo es 
tanto. También para comparar la energía generada por una pisada humana que 
pasa únicamente una vez en comparación con una bici que son dos “pisadas” 
una por cada rueda en la baldosa piezoeléctrica. Al no tener registros oficiales 
de las personas que circulan en el carril bici diariamente se hace una 
estimación. Entre la gente que puede ir y venir se estima que pueden pasar un 
total de 2000 bicis al día. No es un carril bici de los más transitados, pero en 
este proyecto al querer hacer el estudio en el ámbito aeroportuario es la única 
opción. Al haber poca afluencia de bicis no se puede asegurar que la energía 
almacenada en el condensador de la baldosa piezoeléctrica no se disipe y se 
pueda aprovechar toda la energía generada. 
 
En la figura 23 [20] la línea roja es el carril bici que une las dos terminales del 
aeropuerto de El Prat de Barcelona. El punto negro marca la ubicación de la 
baldosa piezoeléctrica. 
 
 
Figura 23: carril bici aeropuerto El Prat Barcelona [20] 
El carril bici tiene una longitud total de aproximadamente 6 Km. En el punto 
negro es donde se va a instalar la baldosa ya que es en una recta y es más 
fácil que la gente pase por ese punto. También, hay otras ubicaciones a lo 
largo del carril bici que podrían ser igual de validas que la de este proyecto. 
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Capítulo 6. Elección de materiales para baldosa 
piezoeléctrica 
 
El objetivo de este capítulo es mostrar los componentes que se utilizaran en el 
estudio teórico de la baldosa piezoeléctrica que se quiere diseñar. Se 
determinaran los siguientes materiales: 
 
- Baldosa a emplear. 
- Transductor Piezoeléctrico a emplear 
- Sistema acondicionamiento a emplear 
- Batería a emplear 
 
 
Baldosa a emplear: 
 
La baldosa que se empleará será de 0,5m X 0,5m con un espesor de 0,065m. 
El material de la baldosa en el caso del aeropuerto será una baldosa de 
cerámica y en el caso del carril de bici será una baldosa de concreto. En la 
figura 24 se quiere representar como serían las medidas de la baldosa, la 
representación se ha hecho con el programa SolidWorks. 
 
 
Figura 24: diseño baldosa piezoeléctrica (fuente: elaboración propia) 
La baldosa tendría 3 partes. Una parte inferior donde tocaría el suelo, la parte 
intermedia donde estaría el transductor piezoeléctrico y los componentes que le 
acompañan (sistema de acondicionamiento y batería) y por último la parte 
superior que es donde se pisa. Por lo tanto, el piezoeléctrico quedaría entre las 
dos capas, eso ayuda por una parte a que no se hunda y por otra a que haga 
un buen contacto con la capa superior. Por lo tanto en una perspectiva 
horizontal la baldosa quedaría de la siguiente manera (figura 25): 
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Figura 25: perspectiva horizontal baldosa piezoeléctrica (fuente: elaboración propia) 
 
Transductor piezoeléctrico a emplear: 
 
Para determinar el tamaño del transductor piezoeléctrico que se empleará en 
este estudio teórico se han cogido las tablas de los transductores 
piezoeléctricos de la compañía Morgan Advanced Materials [7]. La figura 26  
muestra las diferentes geometrías de los transductores. 
 
 
Figura 26: formas y tolerancias dimensionales [7] 
 
En el estudio teórico se cogerá un transductor piezoeléctrico en forma de disco 
con las siguientes medidas: diámetro de 150 mm y un espesor de 15 mm. Se 
cogen estas unidades porque sólo se conectará un piezoeléctrico en la baldosa 
ya que si coges diámetros y espesores más pequeños generan un voltaje más 
grande. Cuando se quiere almacenar esta energía puede complicarse por picos 
de tensión elevados. 
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Estas medias se han cogido teniendo en cuenta la siguiente consideración del 
fabricante que nos dice: el espesor del piezo debe ser 10 veces más pequeña 
que el diámetro (hpiezo <=D/10). 
 
Por otra parte como ya se ha comentado en un capítulo anterior se escogerá el 
piezoeléctrico de tipo Navy II. En concreto los PZT500 Series el modelo 
PZT5A4. Las constantes piezoeléctricas principales que se usan en el estudio 
teórico se recoger en la tabla 1: 
 
constantes piezoeléctricas (PZT5A4) valor unidades 
constante de carga piezoeléctrica (d33) 460 pC/N o pm/V 
constante de tensión piezoeléctrica (g33) 28,1 E-3 V·m/N 
coeficiente de acoplamiento (K33) 0,72   
Factor de calidad mecánico (Qm) 80   
Factor disipación dieléctrica (tanδ) 1,7 % 
temperatura Curie (Tc) 360 ºC 
Temperatura máxima de operación (Tmax) 180 ºC 
constante de frecuencia axial (Nt3) 2060 Hz/m 
permisividad del vacío (ε0) 8,85·E-12 F/m 
constante dieléctrica (ε) 1850   
Tabla 1: Constantes piezoeléctricas PZT5A4 
 
En el anexo 1 están todas las constantes piezoeléctricas de la serie PZT500 de 
la empresa Morgan Advanced Materials. 
 
 
Sistema acondicionamiento a emplear: 
 
Para conseguir el mayor rendimiento del sistema se empleará el tercer circuito 
de acondicionamiento, se implementara el circuito integrado LTC3588-1. Se ha 
escogido este chip por su bajo consumo cuando funciona. Además porque la 
salida de voltaje regulable son medidas que están en el rango para poder 
cargar una batería y también están diseñados para que el input de entrada sea 
de transductor piezoeléctrico. 
 
 
Batería a emplear: 
 
Hay muchos tipos de baterías para poder escoger. Se ha escogido la batería 
que se ha explicado en el capítulo cuatro. La razón principal es porque da un 
voltaje de salida de 3,6 voltios, un voltaje suficiente para poder alimentar LEDs 
u otros elementos y además de su capacidad que es de 300mhA. Esta 
capacidad es baja para que tarde y cueste menos en cargarse pero a la vez 
tenga suficiente energía para alimentar una carga durante horas. También 
recordar que la resistencia interna de la batería es de 100KΩ. 
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6.1 Explicación sistema piezoeléctrico 
 
Como se ha explicado en apartados anteriores la baldosa piezoeléctrica consta 
de una capa inferior y una capa superior. En medio se encuentra el transductor 
piezoeléctrico conectado al circuito integrado LTC3588-1. Por ultimo este chip 
estará conectado a la batería PikCell de NI-CD 2/3AA de 300 mAh a 3,6 V. 
 
El recorrido para la obtención de energía es el siguiente: a partir de la presión 
que ejerza una persona o una bici, se generará un voltaje con una intensidad 
suficiente para poder hacer funcionar el circuito integrado. Esta energía 
generada se rectificara con un puente de diodos integrado dentro del chip. Una 
vez rectificada (corriente en DC) se almacenará en un condensador. Cuando 
este condensador este lo suficientemente cargado, el mismo chip hará que esa 
energía vaya a la batería para su almacenamiento. En la figura 27 se puede ver 
el circuito completo del montaje: 
 
 
Figura 27: circuito eléctrico completo montaje baldosa piezoeléctrica (fuente: elaboración propia) 
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Capítulo 7. Resultados teóricos en los dos escenarios 
 
En este apartado se realizaran los cálculos de la obtención de energía con un 
transductor piezoeléctrico en los dos escenarios.  
 
En el caso de la terminal la fuerza que ejerce una persona con un pie contra la 
baldosa piezoeléctrica es igual a su peso (figura 28) [21]. 
 
 
Figura 28: esquema de fuerzas pisada humana [20] 
En el caso del carril bici (figura 29), la fuerza que aplica la bicicleta a la baldosa 
piezoeléctrica se produce dos veces. Al ejercer presión una rueda, la fuerza 
aplicada es la mitad de la suma de la persona y bicicleta. La otra mitad actúa 
cuando la segunda rueda pisa la baldosa. Por lo tanto cuando pasa una bici 
genera dos picos de energía. Se calculará sólo el primer contacto pero cuando  
se obtengan los resultados de energía se multiplicaran por dos. 
 
 
Figura 29: esquema de fuerza bicicleta (fuente: https://jaivan.wordpress.com/2011/03/25/fisica-de-
la-bicicleta-ii/ 
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7.1 Terminal 1 aeropuerto del Prat de Barcelona 
 
Éste es el listado (tabla 2) de parámetros que se necesitan para el cálculo de la 
terminal: 
 
Parámetros Terminal valor unidades 
constante de carga piezoeléctrica (d33) 460 pC/N o pm/V 
constante de tensión piezoeléctrica (g33) 28,1·10
-3 V·m/N 
coeficiente de acoplamiento (K33) 0,72 
 Factor de calidad mecánico (Qm) 80 
 Factor disipación dieléctrica (tanδ) 1,7 % 
temperatura Curie (Tc) 360 ºC 
Temperatura máxima de operación (Tmax) 180 ºC 
constante de frecuencia axial (Nt3) 2060 Hz/m 
permisividad del vacío (ε0) 8,85·10
-12 F/m 
constante dieléctrica (ε) 1850 
 densidad (ρ) 7900 kg/m3 
Módulo de Young (Y33) 5,57·10
10 N/m2 
coeficiente de elasticidad(s33) 18·10
-12 m2/N 
diámetro (D) 0,15 m 
grosor del piezo (hpiezo) 0,015 m 
Capacidad externa (Cext) 2·10
-7 F 
Fuerza (F) 735,75 (75 kg) N 
Resistencia (R) 106 Ω 
Resistencia bateria (Rbat) 10
5 Ω 
Stress (Ɵ) 41,63·103 N/m2 
Tabla 2: Datos escenario Terminal 
 
Primero calculamos la fuerza que ejerce una persona al pisar la baldosa: 
 
𝐹 = 𝑚 · 𝑔 =  735,75 𝑁 → 𝑔 = 9,81 𝑚 𝑠2⁄  
 
A continuación se calcula la diferencia de potencial que se genera al pisar la 
baldosa (ecuación 24): 
 
𝑣𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 𝑔33 · 𝜃 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 17,54 𝑉 
 
 
También se calcula el campo eléctrico (ecuación 23) y la carga generada por la 
pisada (ecuación 22): 
 
𝐸𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 𝑔33 · 𝜃 = 1169,94
𝑉
𝑚
 
 
𝑄 = 𝐹 · 𝑑33 = 338,4 𝑛𝐶 
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Acto siguiente calculamos la capacidad que tiene el piezoeléctrico empleado 
(ecuación 13). Cada piezoeléctrico tiene una capacidad diferente.  
 
𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 =
𝜀0 · 𝜀 · 𝐴𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
= 19,29 𝑛𝐶 
 
Ahora calculamos el voltaje de salida (ecuacion29): 
 
𝑉𝑒𝑥𝑡 =
𝑄
𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 + 𝐶𝑒𝑥𝑡
= 1,54 𝑉 
 
Se calcula la energía mecánica (ecuación 20) y la energía eléctrica que genera 
el piezo (ecuación 27 y 26 respectivamente), se comprueba que las dos 
fórmulas para calcular la energía eléctrica del piezo dan el mismo resultado: 
 
𝐸𝑚𝑒𝑐 =
1
2
·
𝐹2 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
𝑌33 ∙ 𝐴𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
= 4,125 𝜇𝐽 
 
𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 =
𝐹3
2 · 𝑑33
2
2 · 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘
= 2,969 𝜇𝐽 
 
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 𝐸𝑚𝑒𝑐 · 𝐾33 = 2,97 𝜇𝐽 
 
Ahora falta saber que energía obtenemos para cargar la batería (ecuación 30): 
 
𝐸𝑒𝑥𝑡 =
1
2
· 𝐶𝑒𝑥𝑡 · 𝑉𝑒𝑥𝑡
2 =  𝟎, 𝟐𝟑𝟖𝟐 𝝁𝑱  
 
Con la energía eléctrica del piezo y la energía eléctrica que obtiene la batería, 
calculamos el rendimiento total del sistema: 
 
𝜂 =
𝐸𝑒𝑥𝑡
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
= 8,02 % 
 
( 32 ) 
Se comprueba que el rendimiento está en los valores de un transductor 
piezoeléctrico que ronda entre 5%-15%. 
 
Ahora se calcula el tiempo que se necesita para cargar la batería que se 
seleccionó. El piezoeléctrico está conectado a un circuito integrado LTC3588-1, 
que cede la energía almacenada en el condensador externo hacia la batería. 
No se puede determinar cada cuantas deformaciones el chip cede la energía a 
la batería. Lo que se puede es hacer un cálculo aproximado de cuánto tiempo 
necesitaría para cargar la batería. 
 
𝜏 = 𝑅𝑏𝑎𝑡 · 𝐶𝑒𝑥𝑡 = 0,02 𝑠 
 
( 33 ) 
Calculamos la potencia que tendría el condensador e iría a la batería: 
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𝑃 =
𝐸𝑒𝑥𝑡
𝑡
= 11,91 𝜇𝑊 
 
( 34 ) 
Y calculamos la intensidad que le llegaría a la batería: 
 
𝑃 = 𝐼2 · 𝑅𝑏𝑎𝑡 → 𝐼 = √
𝑃
𝑅𝑏𝑎𝑡
= 10,91𝜇𝐴 
 
( 35 ) 
Con estos datos y sabiendo que la batería es de 0,3A·h se puede calcular el 
tiempo necesario de carga, para estos datos se necesitarían 27490 horas. Son 
muchas horas como se puede concluir pero hay que recordar que se está 
utilizando un transductor piezoeléctrico. 
 
También hay otra manera de ver que la energía generada es muy pequeña. 
Como se ha obtenido la energía que se genera por pisada y sabemos cuántas 
personas pasan al día, se puede calcular cuanta energía se puede generar al 
día, a la semana, al mes y al año: 
 
Al día se genera: 
 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 𝐸𝑒𝑥𝑡 · 𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎 =  0,031 𝐽 → 8,61 · 10
−9 𝑘𝑊ℎ ( 36 ) 
Ahora calculamos la energía generada en un mes y en un año 
 
𝐸𝑚𝑒𝑠 = 𝐸𝑑𝑖𝑎 · 31 = 0,95 𝐽 → 2,64 · 10
−7𝑘𝑊ℎ ( 37 ) 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 𝐸𝑑𝑖𝑎 · 365 = 11,22 𝐽 → 3,12 · 10
−6 𝑘𝑊ℎ ( 38 ) 
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7.2 Carril bici Aeropuerto El Prat de Barcelona 
 
Éste es el listado (tabla 3) de parámetros que se necesitan para el cálculo del 
carril bici: 
 
Parámetros Terminal valor unidades 
constante de carga piezoeléctrica (d33) 460 pC/N o pm/V 
constante de tensión piezoeléctrica (g33) 28,1·10
-3 V·m/N 
coeficiente de acoplamiento (K33) 0,72 
 Factor de calidad mecánico (Qm) 80 
 Factor disipación dieléctrica (tanδ) 1,7 % 
temperatura Curie (Tc) 360 ºC 
Temperatura máxima de operación (Tmax) 180 ºC 
constante de frecuencia axial (Nt3) 2060 Hz/m 
permisividad del vacío (ε0) 8,85·10
-12 F/m 
constante dieléctrica (ε) 1850 
 densidad (ρ) 7900 kg/m3 
Módulo de Young (Y33) 5,57·10
10 N/m2 
coeficiente de elasticidad (s33) 18·10
-12 m2/N 
diámetro (D) 0,15 m 
grosor del piezo (hpiezo) 0,015 m 
Capacidad externa (Cext) 2·10
-7 F 
Fuerza (F) 441,45 (90/2 kg) N 
Resistencia (R) 106 Ω 
Resistencia bateria (Rbat) 10
5 Ω 
Stress (Ɵ) 24,98·103 N/m2 
Tabla 3: Datos escenario carril bici 
Primero calculamos la fuerza que ejerce una rueda al presionar la baldosa: 
 
𝐹 = 𝑚 · 𝑔 = 441,45  𝑁 → 𝑔 = 9,81 𝑚 𝑠2⁄  
 
A continuación se calcula la diferencia de potencial que se genera al presionar 
la baldosa (ecuación 24): 
 
𝑣𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 𝑔33 · 𝜃 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 10,59 𝑉 
 
También el campo eléctrico (ecuación 23)  y la carga generada por la pisada de 
la rueda (ecuación 22): 
 
𝐸𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 𝑔33 · 𝜃 = 701,96 
𝑉
𝑚
 
 
𝑄 = 𝐹 · 𝑑33 = 203,07 𝑛𝐶 
 
 La capacidad de piezoeléctrico no varía y es la misma (ecuación 13): 
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𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 =
𝜀0 · 𝜀 · 𝐴𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
= 19,29 𝑛𝐶 
 
Ahora calculamos el voltaje de salida (ecuacion29): 
 
𝑉𝑒𝑥𝑡 =
𝑄
𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 + 𝐶𝑒𝑥𝑡
= 0,93 𝑉 
 
Se calcula la energía mecánica (ecuación 20) y la energía eléctrica que genera 
el piezo (ecuación 27 y 26 respectivamente), se comprueba que las dos 
fórmulas para calcular la energía eléctrica del piezo también dan el mismo 
resultado. Se calcula la energía de una rueda y se multiplica por dos para 
obtener la energía total para cuando pasa la bici: 
 
𝐸𝑚𝑒𝑐 =
1
2
·
𝐹2 · ℎ𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
𝑌33 ∙ 𝐴𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
= 1,484 𝜇𝐽 → 2,97 𝜇𝐽 (𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠) 
 
𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 =
𝐹3
2 · 𝑑33
2
2 · 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘
= 1,069 𝜇𝐽 → 2,138 𝜇𝐽 (𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠) 
 
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 = 𝐸𝑚𝑒𝑐 · 𝐾33 = 1,069 𝜇𝐽 → 2,138 𝜇𝐽 (𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠) 
 
Ahora falta saber que energía obtenemos para cargar la batería (ecuación 30): 
 
𝐸𝑒𝑥𝑡 =
1
2
· 𝐶𝑒𝑥𝑡 · 𝑉𝑒𝑥𝑡
2 =  𝟎, 𝟎𝟖𝟓𝟕 𝝁𝑱 → 𝟎, 𝟏𝟕𝟏𝟓 𝝁𝑱 (𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠)  
 
Con la energía eléctrica del piezo y la energía eléctrica que obtiene la batería, 
calculamos el rendimiento total del sistema (ecuación 31): 
 
𝜂 =
𝐸𝑒𝑥𝑡
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜
= 8,02 % 
 
Se comprueba que el rendimiento está en los valores de un transductor 
piezoeléctrico que ronda entre 5%-15%. 
 
Ahora se calcula el tiempo que se necesita para cargar la batería (ecuación 
32): 
 
𝜏 = 𝑅𝑏𝑎𝑡 · 𝐶𝑒𝑥𝑡 = 0,02 𝑠 
 
Para calcular la potencia que tendría el condensador, se utiliza la energía total 
de las dos ruedas (ecuación 33): 
 
𝑃 =
2 ∗ 𝐸𝑒𝑥𝑡
𝑡
= 8,58 𝜇𝑊 
 
Y calculamos la intensidad que le llegaría a la batería (ecuación 34): 
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𝑃 = 𝐼2 · 𝑅𝑏𝑎𝑡 → 𝐼 = √
𝑃
𝑅𝑏𝑎𝑡
= 9,26 𝜇𝐴 
 
Con estos datos y sabiendo que la batería es de 0,3A·h se puede calcular que 
para poder cargar la batería se necesitarían 32397 horas. 
 
Ahora igual que en el apartado anterior calculamos la energía que genera la 
bici con las dos ruedas al día, en un mes y en un año 
 
Al día genera: 
 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 𝐸𝑒𝑥𝑡(2 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠) · 𝑛𝑏𝑖𝑐𝑖𝑠 𝑑𝑖𝑎 =  0,344 𝑚𝐽 → 9,55 · 10
−11𝑘𝑊ℎ 
 
Ahora calculamos la energía generada en un mes y en un año 
 
𝐸𝑚𝑒𝑠 = 𝐸𝑑𝑖𝑎 · 31 = 0,0107 → 2,97 10
−9𝑘𝑊ℎ  
 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 𝐸𝑑𝑖𝑎 · 365 = 0,126 𝐽 → 3,5 · 10
−8 𝑘𝑊ℎ 
7.3 Comparación de resultados 
 
El resumen de los resultados lo muestra la tabla 4: 
 
Resultados Terminal Carril bici Unidades 
F 735,75 441,45 N 
V 17,54 10,53 V 
E 1169,94 701,97 V/m 
Q 3,38·10-7 2,03·10-7 C 
Cstack 1,93·10
-8 1,93·10-8 F 
Vext 1,54 0,93 V 
Emec 4,12·10
-6 2,97·10-6 J 
Eext 2,38·10
-7 1,72·10-7 J 
U 2,97·10-6 2,14·10-6 J 
rendimiento 8,02 8,02   
t 0,02 0,02 s 
Potencia 1,19·10-5 8,58·10-6 W 
Icarga 1,09·10
-5 9,26·10-6 A 
tiempo carga 27490 32397 h 
Tabla 4: Resumen de resultados 
 
Como se puede observar, en el caso del carril bici al considerar que la fuerza 
aplicada a la baldosa  es la mitad, hace que tarde más tiempo en cargar la 
batería. Para obtener la energía externa previamente calculas un voltaje que 
considera la fuerza aplicada, el voltaje se eleve al cuadrado y aunque 
multipliques por dos la energía generada, no sea lo suficientemente grande 
para obtener más energía que una pisada de una persona. En términos de 
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potencia pasa lo mismo, la energía generada por la bici no es más grande que 
la de la pisada humano por lo que genera una intensidad más pequeña.  
 
En términos de energía, una bici genera un 72% de lo que genera una pisada 
humana. Si tuviéramos en cuenta que la bici pisa una vez la baldosa y lo hace 
con todo su peso, la bicicleta produciría más energía que una pisada humana. 
La tabla 5 hace ésta comparativa: 
 
Resultados Terminal Carril bici (2 ruedas) Carril bici (1 pasada) Unidades 
F 735,75 441,45 882,9 N 
V 17,54 10,53 21,06 V 
E 1169,94 701,97 1403,93 V/m 
Q 3,38·10-7 2,03·10-7 4,06·10
-7 C 
Cstack 1,93·10
-8 1,93·10-8 1,93·10
-8 F 
Vext 1,54 0,93 1,85 V 
Emec 4,12·10
-6 2,97·10-6 5,94·10
-6 J 
Eext 2,38·10
-7 1,72·10-7 3,43·10
-7 J 
U 2,97·10-6 2,14·10-6 4,28·10
-6 J 
rendimiento 8,02 8,02 8,02   
t 0,02 0,02 0,02 s 
Potencia 1,19·10-5 8,58·10-6 3,43·10
-5 
W 
Icarga 1,09·10
-5 9,26·10-6 1,85·10
-5 A 
tiempo carga 27490 32397 16199 h 
Tabla 5: Resultados finales 
Con todos los resultados obtenidos, intentar cargar una batería de 0,3A·h es 
muy difícil. El tiempo que necesita para cargar es demasiado largo por la poca 
energía obtenida del transductor piezoeléctrico. Ciertos parámetros hacen que 
la carga de la batería sea tan lenta: 
- El rendimiento que tiene el circuito es muy bajo a la vista de los 
resultados teóricos. Si se obtuviera el rendimiento más alto (15%) se 
generaría más energía. 
- En estos datos se ha obviado el circuito integrado LTC3588-1 por no 
saber cada cuantos ciclos genera una intensidad de carga de 0,1A. 
Seguramente puede aumentar los datos de la tabla pero aun así el 
tiempo de carga de la batería seguiría siendo bastante alto. 
- El input para generar la energía es la fuerza. Cuanta más fuerza más 
energía generada pero también tiene un pico de voltaje más alto. Se 
podría aumentar la fuerza pero habría que rediseñar el circuito de 
acondicionamiento y encontrar uno que satisface los inputs de entrada. 
- Se podría cambiar de transductor piezoeléctrico. Al cambiar el 
piezoeléctrico puedes cambiar el área y todas las constantes 
piezoeléctricas. Si redujéramos el área y tuviera mejores constantes 
piezoeléctricas, mejoraría bastante el tiempo de carga de la batería. 
Siempre que se rediseñara el circuito de acondicionamiento para la 
obtención de energía. 
- Cambiando un condensador y encontrar uno más óptimo para el tipo de 
batería que utilizamos podría mejorar el rendimiento del sistema y 
obtener más energía. 
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- Del mismo modo que si cambiásemos la batería a otra de menos 
capacidad de almacenado de energía, haría que se cargara más rápido. 
Entonces también habría que buscar un condensador más óptimo para 
la nueva batería y determinar la nueva Rbat. 
 
Otra alternativa para poder cargar más rápido la batería es el hecho de añadir 
más transductores piezoeléctricos. Para obtener un voltaje mayor y así más 
energía lo obvio es conectar un numero de piezoeléctricos en serie. Sin 
embargo hay que tener en cuenta que no se puede asegurar que el 
piezoeléctrico trabaja en carga dinámica (la duración de la fuerza dura más que 
el tiempo de carga del condensador). Al no poderlo asegurar, el piezoeléctrico 
entonces trabaja en carga cuasi-estática, esto significa que por cada 
deformación tiene un pico de voltaje positivo y otro negativo. Esto hace que la 
suma de los voltajes sea muy inferior y contraproducente ya que queremos 
generar más voltaje para obtener más energía. Por lo que conectar los 
piezoeléctricos en serie hace que la eficiencia del sistema sea peor. 
 
Por lo tanto la única opción para poder generar más energía es la de hacer la 
conexión en paralelo de varios piezoeléctricos. En este caso también se 
generarían voltajes negativos pero poniendo un diodo o puente de diodos se 
puede hacer que no fluya el voltaje negativo y sólo deje pasar los voltajes 
positivos. El problema de poner diodos hace que al estar en paralelo, el 
transductor piezoeléctrico que genere más corriente, el que tenga mayor 
polarización, es el que llegará a la batería para cargarla, las demás cargas no 
llegaran o producen menos corriente. Sólo sería factible si al pisar la baldosa 
todos los transductores conectados en paralelo tuvieran la misma deformación 
(misma fuerza en todos los piezos). Esto haría que se generase una intensidad 
más elevada por lo que llegaría más energía a la batería. Al no poder asegurar 
que todos los transductores tengan la misma fuerza aplicada y lo que es más 
importante que todos se deformen en el mismo instante de tiempo, hace que 
sea una solución mejor que el conexionado en serie pero no acaba de 
solucionar del todo el problema de intentar producir más energía. 
 
La solución más óptima seria hacer que el transductor funcionase en rango 
dinámico ya que puede generar hasta 10 veces más voltaje que en rango 
cuasi-estático [9]. En este caso el conexionado seria en serie porque sólo se 
generan voltajes positivos por lo tanto, se sumarian los voltajes y además no 
haría falta usar diodos. Intentar hacer que funcione en rango dinámico hace 
que se tenga que modificar la resistencia y la capacidad del circuito. Para 
cambiar la capacidad se debería modificar el área, el espesor y algún 
parámetro más del piezoeléctrico. Si se cambia la geometría, esto nos lleva a 
otro problema. Si la fuerza es la misma pero cambia la geometría del 
piezoeléctrico, esto hace que se genere más o menos diferencia de potencial. 
Si se hace más pequeño genera más voltaje, por el contrario si se agrandar el 
voltaje que genera es menor. Como la fuerza tiene un tiempo parecido de 
actuación y lo único que se puede cambiar es el tiempo de carga del 
condensador para que sea mayor que el de la pisada humana o bici, se llega a 
la conclusión de que es difícil definir los parámetros del circuito teniendo en 
cuenta la generación de energía para que pueda funcionar en rango dinámico. 
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Llegamos a la conclusión que lo mejor es trabajar en rango dinámico. Al no 
poder asegurar que trabaje en ese rango, se puede afirmar que trabaja en el 
rango cuasi-estático. En este caso, se deberán poner diodos para no dejar 
pasar el pico de voltaje negativo. Se concluye que es  mejor el conexionado en 
paralelo que en serie. El problema del conexionado en paralelo es que al tener 
diodos hace que sólo fluya la energía del piezoeléctrico con más polarización. 
Aun así será mejor que solo tener un único transductor piezoeléctrico 
conectado para cargar la batería. 
 
En la tabla 6 se muestra el resumen de los resultados en términos de energía 
generada por el piezoeléctrico  
 
Resultados Terminal Carril bici (2 ruedas) Carril bici (1 pasada) Unidades 
F 735,75 441,45 882,9 N 
Npisadas dia 129072 2000 2000  
Eext 2,38·10
-7 1,72·10-7 3,43·10
-7 J 
Edia 0,031 0,000344 0,000686 J 
Emes 0,95 0,0107 0,021 J 
Eaño 11,22 0,126 0,25 J 
Tabla 6: resultados energía generada 
Como se puede comprobar, el escenario que produce más energía es cuando 
la bici se cuenta como una sola pisada (todo el peso en una pasada). Esto se 
debe porque es la casuística que tiene más fuerza de las 3. Cuando miramos 
en resultados anuales, el escenario que más energía produce es el de la 
terminal. Esto se debe al gran número de pisadas respecto a los otros 
escenarios. 
 
Se puede llegar a la conclusión que el mejor escenario es el de la terminal por 
el número elevado de pisadas diarias. Otra conclusión importante es que  para 
obtener más energía se necesita aplicar más fuerza teniendo en cuenta que 
hay parámetros establecidos de material piezoeléctrico y geometría. También 
que si aplicando más fuerza se genera más energía, implica que la diferencia 
de potencial que se genera en el piezoeléctrico sea más grande. Eso hace que 
el sistema de acondicionamiento no soporte esta diferencia de potencial y hace 
que se tenga que cambiar el sistema de acondicionamiento, buscar otro chip 
integrado o cambiar de sistema de acondicionamiento de la señal de salida del 
piezoeléctrico. 
 
 
7.4 Balance económico de implementación de Baldosa 
piezoeléctrica en terminal 1 Aeropuerto El Prat Barcelona  
 
En este apartado vamos a estimar la viabilidad de implantar la baldosa en la 
terminal 1 de El Prat de Barcelona y también el número de baldosas necesarias 
para alimentar un LED. Se ha obtenido la energía que genera la baldosa 
piezoeléctrica en 1 año, 11,22 J. Con el factor de conversión (formula 39) 
podemos obtener la energía en kWh: 
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𝐸𝑘𝑤ℎ 𝑎ñ𝑜 =  𝐸𝑎ñ𝑜 ·
1 𝑘𝑊ℎ
3,6 · 106 𝐽
= 3,12 · 10−6𝑘𝑊ℎ 
( 39 ) 
 
La energía generada por la baldosa en un año es demasiado pequeña. El 
resultado indica que sin hacer ningún cálculo más no es viable instalar una 
baldosa piezoeléctrica con las características de este proyecto en la terminal 1. 
 
Aun así se va a estimar cuánto costaría construir la baldosa y también cuánto 
dinero costaría la implementación en la terminal. 
 
La tabla 7 muestra la inversión total de la baldosa en materiales: 
 
Ítem cantidad precio total 
material baldosa 2 3,00 € 6,00 € 
transductor piezoeléctrico 1 4,00 € 4,00 € 
LTC3588 1 5,00 € 5,00 € 
Batería 1 5,00 € 5,00 € 
Total 20,00 € 
Tabla 7: presupuesto materiales a emplear 
 
También hay que tener en cuenta la mano de obra de la instalación. Una 
estimación bastante razonable es de 50 €, el tiempo para implementarla seria 
alrededor de 5 horas y la mano de obra cuesta 10€/h. 
 
El coste total del proyecto sería de unos 70€. Una variable importante es el 
precio del kWh. Este varia cada día [22], al ser variaciones pequeñas se 
escoge un valor promedio de 0,10832 €/kWh [22]. 
 
Teniendo que al año se produce 3,12·10-6 kWh, que el coste total aproximado 
de la instalación es de 70€ y que el precio del kWh es de 0,10832€ se puede 
calcular cuántos años hacen falta para amortizar la instalación. 
 
Como la baldosa piezoeléctrica produce menos de 1 kWh al año, los años para 
amortizar la instalación es enorme por lo que es inviable el proyecto. 
 
Al obtener este resultado, no hace falta calcular cuántos años costaría 
recuperar la inversión si se implementara la baldosa piezoeléctrica en el carril 
bici. En este segundo escenario el coste sería aún mayor. La razón es el coste 
de mano de obra porque se tendría que pagar a una persona para preparar el 
terreno para la instalación de la baldosa más la persona que tiene que 
implementarla. 
 
La baldosa piezoeléctrica produce muy poca energía y como se puede 
comprobar, con la energía que genera no se puede amortizar teniendo en 
cuenta el coste de la energía en kWh. Aun así, se quiere calcular cuantas 
baldosas se necesitarían para poder alimentar un LED durante un día en 
términos de energía. Para eso necesitamos saber cuánto consume un LED en 
kWh. Un LED cualquiera [23] consume un voltaje de 3,6 V y una intensidad de 
0,02A. En la fórmula 43 se puede ver cuántos kWh consume: 
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𝑃 = 𝑉 · 𝐼 = 0,072 𝑊 ( 40 ) 
 
    𝐸𝑘𝑊ℎ =
𝑃 · 24 ℎ
1000
= 1,728 · 10−3𝑘𝑊ℎ 
 
( 41 ) 
 
Ahora sabemos que un LED consume al día 1,728 ·10-3 kWh, también 
sabemos que una baldosa produce 0,031J al día que son 8,61·10-9 kWh al día 
cuando es pisada por 129072 personas de 70 kg. Ahora podemos saber 
cuántas baldosa serían necesarias para alimentar un LED en un día teniendo 
en cuanta que todas las baldosas fueran pisadas por el mismo número de 
personas. 
 
𝑛𝑏𝑎𝑙𝑑𝑜𝑠𝑎𝑠 =  
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 𝐿𝐸𝐷 𝑑𝑖𝑎
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 𝑑𝑖𝑎 
= 200.697 𝐵𝑎𝑙𝑑𝑜𝑠𝑎𝑠 
( 42 ) 
 
Se necesitarían 200697 baldosas para alimentar un LED que funcione durante 
un día. Como era de esperar después del cálculo de la amortización, se 
necesitan muchísimas baldosas para alimentar un LED. 
 
En el caso del carril bici, teniendo en cuenta que sólo pasa una vez con su 
peso (1 pasada), las baldosas necesarias para alimentar un LED durante un 
día son 9047121. Éste número es aún mayor que el de la terminal por las 
pocas personas que pasan en bici, si pasaran más personas se reduciría el 
número de baldosas. 
 
 
La conclusión final de este apartado afirma que este proyecto es inviable para 
poder obtener beneficios a largo plazo, tanto en la terminal como en el carril 
bici. También es inviable cuando se focaliza y se quiere encontrar cuantas 
baldosas son necesarias para alimentar un LED en un día en los dos 
escenarios propuestos. En la terminal 1 concretamente en la zona Dutty Free 
no hay espacio suficiente para implementar un número tan alto de baldosas. En 
el carril bici pasa lo mismo, se necesitan muchas más baldosas que en la 
terminal por lo que hace imposible la implementación. 
 
7.5 Balance medioambiental 
 
En este apartado se estimará el cálculo de cuántos quilogramos de CO2 se 
están dejando de emitir gracias a la baldosa piezoeléctrica. El factor de 
conversión de kWh a quilogramos de CO2 varía dependiendo del origen de 
generación de energía [24]. En este caso se trata de energía eléctrica 
convencional peninsular, por lo tanto el factor de conversión es de 0,331 Kg 
CO2/kWh. Este dato está actualizado en 2013 por lo que en el 2017 puede 
variar un poco, tampoco se desviará mucho, por lo que es una buena 
estimación. 
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Teniendo el factor de conversión calculamos en los dos casos teniendo en 
cuenta la utilización en un año [24]: 
 
𝐶 =  𝐸𝑘𝑤ℎ 𝑎ñ𝑜 · 0,331 𝐾𝑔 𝐶𝑂2/𝑘𝑊ℎ ( 43 ) 
En la terminal 1 se obtiene 1,03·10-6 Kg de CO2 que se dejan de emitir a la 
atmosfera en un año. 
 
En el carril bici (1 pasada con todo el peso)  se obtiene 2,3·10-8 Kg de CO2 que 
se dejan de emitir a la atmosfera en un año. 
 
También se calculará los quilogramos de CO2 en el hipotético caso que se 
implementarán el número de baldosas necesarias para alimentar un LED en los 
dos escenarios: 
 
En la terminal 1 se ha cogido el número de baldosas necesarias para alimentar 
un LED en un día y se ha multiplicado por la energía que produce una baldosa 
en un año. Se obtiene 0,207 Kg de CO2 que se dejan de emitir a la atmosfera 
en un año. 
 
En el carril bici (1 pasada con todo el peso) se ha cogido el número de 
baldosas necesarias para alimentar un LED en un día y se ha multiplicado por 
la energía que produce una baldosa en un año. Se obtiene 0,207 Kg de CO2 
que se dejan de emitir a la atmosfera en un año. 
 
Los dos resultados son iguales porque en sí, se está calculando cuantos 
quilogramos de CO2 se dejan de emitir si alimentamos un LED con energía 
alternativa (baldosa piezoeléctrica). 
 
Cuanta menos energía genera menos quilogramos de CO2 se dejan de emitir a 
la atmosfera. Todo cálculo para emitir menos quilogramos de CO2 bueno por lo 
que en balance medioambiental los resultados siempre son buenos. No 
obstante es un resultado pequeño por la poca energía generada por la baldosa 
piezoeléctrica en los dos escenarios. 
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Capítulo 8. Conclusiones 
 
El objetivo principal del proyecto era entender que es un transductor 
piezoeléctrico y cómo se puede obtener energía a partir del efecto 
piezoeléctrico. Como se ha podido comprobar un material piezoeléctrico en 
este caso un transductor, tiene una estructura molecular definida. En el proceso 
de fabricación se polariza el material aplicándole un campo eléctrico, en el 
proyecto se ha hablado de la temperatura de Curie, un parámetro importante. 
Si el material está por encima de esa temperatura aunque se aplique un campo 
eléctrico el material no quedará polarizado y no tendrá propiedades 
piezoeléctricas. 
 
Se han podido definir las dos ecuaciones principales de la piezoelectricidad y 
también se ha podido comprobar que un material piezoeléctrico tiene bastantes 
constantes a tener en cuenta. Muchas de estas constantes van acompañadas 
de dos subíndices, que en todo caso para cualquier aplicación que tenga que 
ver con piezoelectricidad hay que saber su significado para no equivocarte y 
hacer un cálculo erróneo dependiendo la aplicación de la fuerza. Por lo tanto 
dependiendo de la fuerza aplicada al transductor se deben usar unos 
subíndices u otros para los cálculos pertinentes. 
 
Gracias a estas constantes piezoeléctricas que para cada material son 
diferentes, se ha podido encontrar y desarrollar las fórmulas para calcular la 
energía eléctrica que es capaz de generar un transductor piezoeléctrico. La 
constante de factor de acoplamiento es muy importante e indispensable ya que 
define la eficiencia energética del material piezoeléctrico para transformar la 
energía mecánica en energía eléctrica. También la constante de carga es 
indispensable para saber cuánta carga se genera al ejercer una fuerza sobre el 
material piezoeléctrico. Lo mismo con la constante de tensión, con esta 
constante y la presión ejercida al material puedes calcular el campo eléctrico 
que se genera y si le añades el espesor del material puedes obtener la 
diferencia de potencial que se genera al aplicarle una fuerza. 
 
El objetivo de poder encontrar un circuito equivalente de un transductor 
piezoeléctrico se ha cumplido. Se ha podido ver que hay diferentes formas de 
caracterizar el circuito eléctrico. El más utilizado está formado de una fuente de 
tensión con un condensador y una resistencia en serie. En contra otro muy 
poco usado está formado por una fuente de corriente y un condensador en 
paralelo. Se ha podido observar que estos circuitos no están idealizados para 
que se utilicen como generadores de energía, por lo que también se ha podido 
encontrar un circuito equivalente para piezoeléctricos generadores de energía. 
El circuito tiene un condensador, bobina y resistencia en serie y después un 
condensador en paralelo. Por otro lado, gracias al artículo de la bibliografía [9], 
también caracteriza el circuito de generación de energía. Este circuito está 
formado por una fuente de tensión con un condensador en serie y una 
resistencia en serie junto a otra resistencia en paralelo que simula las fugas del 
material.  
 
Se ha comprobado que se han podido obtener las ecuaciones para poder 
calcular la energía de un piezoeléctrico cuando actúa una fuerza externa sobre 
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él. La prueba ha sido cuando se calculó el rendimiento total del sistema, de un 
8%. En la bibliografía demuestra que los circuitos “harvesting” de 
piezoeléctricos el rendimiento esta entre el 5%-15%. También se ha cumplido 
el objetivo de saber qué elementos son necesarios para poder elaborar un 
circuito de obtención de energía con transductores piezoeléctricos, desde el 
piezoeléctrico hasta la batería, pasando por el acondicionamiento de la señal 
generada por el transductor. 
 
En este proyecto se ha explicado tres maneras distintas de cómo acondicionar 
un circuito “harvesting”. La escogida ha sido la de conectar un circuito integrado 
(nanopower energy harvesting power supply) que está diseñado para la 
obtención de energía de un transductor piezoeléctrico. Esta solución daba un 
voltaje de salida suficiente para poder cargar la batería escogida, pero no se ha 
podido saber cada cuantos ciclos de deformación necesita el transductor 
piezoeléctrico para que el chip sea capaz de obtener un voltaje de salida de 
3,6V y una intensidad de 0,1A, al ser un estudio teórico es imposible saberlo y 
en el datasheet adjuntado en el anexo 2 tampoco lo especifica. 
 
Gracias al [9] se ha podido entender que la respuesta del piezoeléctrico 
depende de cuánto dura la fuerza y sobretodo del tiempo de carga del 
condensador interno del piezoeléctrico. Si la fuerza dura más que la constante 
de tiempo de carga del condensador el piezo trabaja en rango cuasi-estático, 
generando un pico positivo de voltaje al actuar la fuerza y otro pico de voltaje 
negativo cuando se deja de aplicar la fuerza. Por otro lado si la fuerza dura 
menos que el tiempo de carga, el piezo trabaja en rango dinámico, esto hace 
que  la respuesta del piezoeléctrico es de un sólo pico de voltaje positivo, que 
según el artículo [9] puede llegar a ser 10 veces superior al rango cuasi-
estático. Se llega a la conclusión que si el piezoeléctrico no funciona en el 
rango dinámico el sistema pierde eficiencia. 
 
En este proyecto al no poder asegurar que la baldosa piezoeléctrica trabaja en 
rango dinámico, solo queda que trabaje en el rango cuasi-estático, por lo que 
ya el sistema pierde eficiencia para obtener más energía. En los resultados se 
obtiene la energía que genera un transductor piezoeléctrico. Al obtener el dato 
de las horas necesarias para cargar la batería, se ha demostrado que era 
demasiado elevado y se expusieron posibles soluciones. Una ha sido añadir 
más piezoeléctricos al sistema. La cuestión era cómo hacer el conexionado: si 
en serie o en paralelo. De manera rápida se descartó el conexionado en serie 
ya que, en rango cuasi-estático el piezo genera un pico positivo y negativo por 
lo que al sumar los voltajes se contrarrestarían y no generaría una diferencia de 
potencial superior. El conexionado seria en paralelo, y en cada transductor 
piezoeléctrico habría un diodo para contrarrestar el pico negativo de voltaje. 
Esta sería la solución sólo si en todos los piezoeléctrico se aplicara la misma 
fuerza y en el mismo instante de tiempo. Al no poder asegurar esto, es mejor el 
conexionado en paralelo pero se obtendría la energía del piezo que estuviera 
más polarizado en cada pisada. También se ha de tener en cuenta que aunque 
se pongan más transductores piezoeléctricos no se consigue más energía ya 
que, la fuerza aplicada a la baldosa es la que tiene la pisada humana y se 
reparte entre los diferentes piezos que tenga. 
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Otro punto interesante del proyecto es la geometría del piezoeléctrico, ya que 
depende su geometría puedes generar más voltaje o menos y también 
cambiando la geometría puedes variar la capacidad interna del material que 
para los cálculos de obtención de energía hace variar el resultado. Con la 
geometría (área y espesor) hace que las dos premisas, diferencia de potencial 
y capacidad interna del piezo, condicione el circuito para generar energía 
eléctrica tal y como lo demuestran las ecuaciones para calcularla. Si el área del 
piezoeléctrico es pequeña la diferencia de potencial es mayor pero en contra la 
capacidad interna es menor. Por lo contrario un área grande  hace que tenga 
más capacidad interna y menos voltaje de salida. En el caso del espesor del 
piezo las ecuaciones dan a entender que si el espesor es grande genera más 
diferencia de potencial y menos capacidad interna. En el caso opuesto se 
genera menos voltaje pero se obtiene más capacidad interna. La cuestión es 
llegar a un término medio. 
 
En los resultados obtenidos se puede ver claramente que la energía obtenida 
por un piezoeléctrico es muy poca. El factor más importante es el rendimiento 
total de la baldosa, al ser de un 8% es normal que sea obtenga una energía tan 
reducida. Por un lado la intensidad de carga de la batería es muy pequeña por 
lo que el cálculo del tiempo para cargar la batería es  bastante grande. Otro 
aspecto es la energía generada, tanto en el escenario de la terminal como el 
del carril bici la energía generada es pequeña. Cuando se ha calculado el 
balance económico, se ha concluido que el proyecto no es viable porque La 
energía generada en los dos escenarios por separado no llega al kWh por año. 
Se necesitan una cantidad demasiada excesiva de baldosas piezoeléctricas 
para generar energía para alimentar cualquier aparato eléctrico. Este resultado 
al compararlo con el precio actual del kWh da a entender que nadie 
implementaría esta baldosa piezoeléctrica.  Los 8,61·10-9 kWh generados en 
un día hace que sea inviable implementar la baldosa piezoeléctrica con los 
parámetros establecidos (transductor, geometría, etc...). Otra razón de que la 
baldosa es inviable es porque se necesitarían 200697 baldosas piezoeléctricas 
para alimentar un LED en el escenario de la terminal.  En el balance 
medioambiental pasa tres cuartos de lo mismo. La obtención de energía al año 
en los dos escenarios deja mucho que desear por lo que los quilogramos de 
CO2 que se dejarían de emitir son ínfimos. 
 
Como conclusión final de este proyecto, se puede decir que la implementación 
de la baldosa piezoeléctrica explicada no es viable. Tanto en términos de 
eficiencia de obtención de energía como a posteriori el balance económico y 
medioambiental hacen que sea imposible dar el visto bueno a la 
implementación de esta instalación piezoeléctrica. 
 
Como posible continuación del proyecto: 
 
-Encontrar solución óptima de constantes piezoeléctricas, teniendo en cuenta el 
tiempo de carga del condensador sea mayor que el tiempo de pisado de una 
persona y optimizando la geometría del piezoeléctrico para obtener la máxima 
energía. También sería importante ver en este caso cómo se  acondiciona la 
señal de salida del transductor piezoeléctrico para sacar el máximo rendimiento 
posible. 
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-Hacer un estudio parecido pero en este caso en una carretera o autopista, ya 
que son lugares donde la fuerza de presión son mucho más grandes y eso 
haría que se produjese mucha más energía. 
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Data Sheet 
PZT500 Series 
  
 www.morganadvancedmaterials.com 
  
 Morgan Advanced Materials PLC Registered in England & Wales at Quadrant, 55-57 High Street, Windsor, Berkshire SL4 1LP UK Company No. 286773 
©Copyright of The Morgan Advanced Materials PLC and its affiliates, 2013. All rights reserved. 
   Primary Materials Custom Materials 
 
Material  Units 
PZT5A1 PZT5A3 PZT5J1 PZT5H1 PZT5H2 PZT508 PZT5A2 PZT5A4 PZT501 PZT502 PZT503 PZT504 PZT505 PZT507 PZT5K1 PZT5K2 PZT5K4 PZT509 
Designation 
  
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Soft 
PZT 
Custom 
Navy Type   II II V VI VI VI II II II II Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom 
EN 50324-1 
  200 200 600 600 600 
Custo
m 
200 200 200 200 Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom 
 
Curie Temperature Tc °C 370 350 250 195 195 215 374 360 330 350 285 270 285 165 160 150 150 295 
Max. Operating 
Temperature Tmax °C 185 175 125 95 95 105 185 180 165 175 140 135 140 80 80 75 75 148 
 
Mechanical 
Properties 
                    
Density ρ kg/m3 7750 7910 7780 7400 7600 7900 7500 7900 7890 7910 7800 7800 7800 7800 8200 8300 8300 8015 
Poisson's ratio σ -  0.31 0.31  0.31 0.31  0.35 0.31 0.31 0.3 0.30    0.31 0.31  
 
Compliances sE33 x 10-12 m2/N 17.20 17.69 17.65 20.80 18.42 21.04 18.80 18.00 18.82 18.07 18.00 19.00  20.00 18.40 20.03 20.03  
  sE11 x 10-12 m2/N 16.70 14.73 15.54 16.40 16.93 16.30 16.40 16.00 14.83 15.30 15.00 15.00 16.50 16.00 15.10 15.74 15.55 14.35 
  sD33 x 10-12 m2/N 9.40 8.77 7.72 9.00 8.06 7.91 9.40  8.79 8.96     8.00 7.53 7.53  
 
 sD11 x 10-12 m2/N 15.00 12.79 13.29 14.10 14.24 13.46 14.40  12.62 13.14     12.70 13.01 12.92 12.30 
 
 YE33 x 1010 N/m2 5.81 5.65 5.67 5.43 5.43 4.75 5.32 5.57 5.31 5.53 5.56 5.26  5.00 4.99 4.99 4.99  
 
 YE11 x 1010 N/m2 5.99 6.80 6.44 5.91 5.91 6.14 6.10 6.25 6.75 6.54 6.67 6.67 6.06 6.25 6.37 6.37 6.43 6.98 
 
 YD33 x 1010 N/m2 10.64 11.40 12.95 12.41 12.41 12.64 10.64  11.38 11.16     13.28 13.28 13.28  
  YD11 x 1010 N/m2 6.67 7.83 7.53 7.03 7.03 7.43 6.94  7.93 7.62     7.70 7.70 7.74 8.15 
  
 www.morganadvancedmaterials.com 
 Insert Registered Legal Entity name, address and number, or all other details as required to comply with regional regulations 
 
Typical Values measured at 20°C ±1°C are provided for design information only. Standard tolerances are approximately ±20% of these values.  Material properties are measured according to standard IEEE and DOD definitions and measuring techniques. 
 
Electrical Properties                     
 
Dielectric Constant KT33 - 1800 1936 2750 3400 3311 3910 1800 1850 2243 2003 2100 2000 2600 4400 6200 5986 7066 2460 
 
 KT11 -  1616 2061  2872 4048 1730 1650 1639 1653 1800   3300  5588 6129  
 
Dielectric Loss tanδ % 2.00 1.35 1.61 2.50 1.70 1.16 2.00 1.70 1.42 1.48 2.00 1.50 1.90 1.60 2.00 1.88 1.96 1.50 
 
Coercive Field Ec kV/mm  1.44 1.14  0.8 0.91   1.27 1.31      0.56 0.42  
 Piezoelectric 
Properties 
       
 
 
          
 
 
Coupling Factors kp - 0.62 0.62 0.65 0.60 0.68 0.71 0.60 0.66 0.66 0.64 0.68 0.64 0.72 0.75 0.77 0.71 0.7 0.64 
 
 k31 - 0.34 0.36 0.38 0.35 0.40 0.42 0.34 0.37 0.39 0.38 0.38 0.37  0.39 0.40 0.42 0.41 0.38 
 
 k33 - 0.67 0.71 0.75 0.72 0.75 0.79 0.71 0.72 0.73 0.71 0.75 0.74  0.80 0.75 0.79 0.79  
 
 kt - 0.45 0.48 0.50 0.50 0.50 0.55   0.46 0.45     0.48 0.50 0.49  
 
 k15 - 0.69 0.69 0.63  0.68 0.71 0.69 0.68 0.63 0.62 0.66    0.63 0.71 0.71  
 Charge or Strain 
Constants 
d33 pC/N or pm/V 409 425 554 620 685 744 374 460 493 463 500 450 610 820 870 871 926 495 
 
 d31 pC/N or pm/V 176 183 234 250 240 313 171 195 209 196 215 200 270 360 370 381 407 210 
 
 d15 pC/N or pm/V  585 670  741 850 585 550 564 585 515    684 950 950  
 Voltage or Stress 
Constants 
g33 x 10-3 V m/N 25.7 24.8 22.8 20.6 23.4 21.5 23.5 28.1 24.8 26.1 26.9 25.4 26.5 21.0 15.8 16.4 14.8 22.9 
 
 g31 x 10-3 V m/N 11.0 10.7 9.6 8.3 8.2 9.0 10.7 11.9 10.5 11.1 11.6 11.3 11.7 9.2 6.7 7.2 6.5 9.7 
 
 g15 x 10-3 V m/N  36.2 32.5  25.8 21.0 38.2 37.0 34.4 35.4 33.0    20.1 17.0 15.5  
 
Frequency Constants Np Hz-m 2000 2012 1974 1975 1920 1916 1960 1970 2007 1973 1975 2000 1900 1925 1935 1903 1911 2025 
 
 N1 Hz-m 1370 1400 1450 1375 1420 1420 1400 1400 1420 1400 1450   1400 1420 1410 1410  
 
 N3t Hz-m 1940 1880 2020 1895 2000 1980 1880 2060 1880 1860 1850 1900  1800 2100 1980 1980  
 
 N5 Hz-m 1465 1750 1717 1430 1670 1667   1746 1717      1656 1663  
 Mechanical Quality 
Factor 
Qm - 60 90 70 65 69 59 75 80 85 88 75 75 60 80 65 69 63 84 
 
Time Stability                     
 Aging Rate - 
Dielectric 
α % per decade -1.6 -1.1 -2.1 -1.5 -1.7 -3.5 -0.9 -2.0 -1.3 -0.9 -1.0 -2.0  -1.0 -0.5 -1.6 -1.4 
 
 Aging Rate - d 
constants 
α % per decade  -0.6 -1.7  -1.6 -3.1 -2.9  -0.9 -1.0      -0.9 -0.9 
 
 Aging Rate - 
Coupling 
α % per decade -0.4 0.0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.6 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.5 -1.5  -0.6 -0.5 -0.1 -0.3 
 
 Aging Rate - 
Frequency 
α % per decade 0.2 0.2 0.4 0.3 0.4 0.8  0.1 0.2 0.1 0.5 0.5  0.3  0.2 0.3 
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TYPICAL APPLICATION
DESCRIPTION
Nanopower Energy 
Harvesting Power Supply
The LTC®3588-1 integrates a low-loss full-wave bridge 
rectifier with a high efficiency buck converter to form a 
complete energy harvesting solution optimized for high 
output impedance energy sources such as piezoelectric, 
solar, or magnetic transducers. An ultralow quiescent 
current undervoltage lockout (UVLO) mode with a wide 
hysteresis window allows charge to accumulate on an input 
capacitor until the buck converter can efficiently transfer a 
portion of the stored charge to the output. In regulation, 
the LTC3588-1 enters a sleep state in which both input and 
output quiescent currents are minimal. The buck converter 
turns on and off as needed to maintain regulation.
Four output voltages, 1.8V, 2.5V, 3.3V and 3.6V, are pin 
selectable with up to 100mA of continuous output current; 
however, the output capacitor may be sized to service a 
higher output current burst. An input protective shunt set 
at 20V enables greater energy storage for a given amount 
of input capacitance.
L, LT, LTC, LTM, Linear Technology, the Linear logo and Burst Mode are registered trademarks 
of Linear Technology Corporation. All other trademarks are the property of their respective 
owners.
100mA Piezoelectric Energy Harvesting Power Supply
FEATURES
APPLICATIONS
 n 950nA Input Quiescent Current (Output in  
Regulation – No Load)
 n 450nA Input Quiescent Current in UVLO
 n 2.7V to 20V Input Operating Range
 n Integrated Low-Loss Full-Wave Bridge Rectifier
 n Up to 100mA of Output Current
 n Selectable Output Voltages of 1.8V, 2.5V, 3.3V, 3.6V
 n High Efficiency Integrated Hysteretic Buck DC/DC
 n Input Protective Shunt – Up to 25mA Pull-Down at 
VIN ≥ 20V
 n Wide Input Undervoltage Lockout (UVLO) Range
 n Available in 10-Lead MSE and 3mm × 3mm DFN 
Packages
 n Piezoelectric Energy Harvesting
 n Electro-Mechanical Energy Harvesting
 n Wireless HVAC Sensors
 n Mobile Asset Tracking
 n Tire Pressure Sensors
 n Battery Replacement for Industrial Sensors
 n Remote Light Switches
 n Standalone Nanopower Buck Regulator
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
VIN
 Low Impedance Source ....................... –0.3V to 18V*
 Current Fed, ISW = 0A ...................................... 25mA†
PZ1, PZ2 ...........................................................0V to VIN
D0, D1 ..............–0.3V to [Lesser of (VIN2 + 0.3V) or 6V]
CAP ...................... [Higher of –0.3V or (VIN – 6V)] to VIN
VIN2 ................... –0.3V to [Lesser of (VIN + 0.3V) or 6V]
(Note 1)
TOP VIEW
11
GND
DD PACKAGE
10-LEAD (3mm × 3mm) PLASTIC DFN
10
9
6
7
8
4
5
3
2
1 PGOOD
D0
D1
VIN2
VOUT
PZ1
PZ2
CAP
VIN
SW
 
TJMAX = 125°C, θJA = 43°C/W, θJC = 7.5°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 11) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB
1
2
3
4
5
PZ1
PZ2
CAP
VIN
SW
10
9
8
7
6
PGOOD
D0
D1
VIN2
VOUT
TOP VIEW
MSE PACKAGE
10-LEAD PLASTIC eMSOP
11
GND
 
TJMAX = 125°C, θJA = 45°C/W, θJC = 10°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 11) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB
PIN CONFIGURATION
ORDER INFORMATION
LEAD FREE FINISH TAPE AND REEL PART MARKING* PACKAGE DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE
LTC3588EDD-1#PBF LTC3588EDD-1#TRPBF LFKY 10-Lead (3mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C
LTC3588IDD-1#PBF LTC3588IDD-1#TRPBF LFKY 10-Lead (3mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C
LTC3588EMSE-1#PBF LTC3588EMSE-1#TRPBF LTFKX 10-Lead Plastic eMSOP –40°C to 125°C
LTC3588IMSE-1#PBF LTC3588IMSE-1#TRPBF LTFKX 10-Lead Plastic eMSOP –40°C to 125°C
Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges. *The temperature grade is identified by a label on the shipping 
container.
For more information on lead free part marking, go to: http://www.linear.com/leadfree/  
This product is only offered in trays. For more information go to: http://www.linear.com/packaging/
VOUT ....................–0.3V to Lesser of (VIN2 + 0.3V) or 6V
PGOOD .............. –0.3V to Lesser of (VOUT + 0.3V) or 6V
IPZ1, IPZ2 ............................................................. ±50mA
ISW ...................................................................... 350mA
Operating Junction Temperature Range
(Notes 2, 3) ................................................ –40 to 125°C
Storage Temperature Range ......................–65 to 150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec)
 MSE Only .......................................................... 300°C
* VIN has an internal 20V clamp
† For t < 1ms and Duty Cycle < 1%,  
 Absolute Maximum Continuous Current = 5mA
LTC3588-1
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS The l denotes the specifications which apply over the full operating 
junction temperature range, otherwise specifications are for TA = 25°C. (Note 2) VIN = 5.5V unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
VIN Input Voltage Range Low Impedance Source on VIN l 18.0 V
IVIN VIN Quiescent Current 
 UVLO 
 Buck Enabled, Sleeping 
 Buck Enabled, Sleeping 
 Buck Enabled, Not Sleeping
 
VIN = 2.5V, Not PGOOD 
VIN = 4.5V 
VIN = 18V 
ISW = 0A (Note 4)
 
450 
950 
1.7 
150
 
700 
1500 
2.5 
250
 
nA 
nA 
µA 
µA
VUVLO VIN Undervoltage Lockout Threshold VIN Rising 
 1.8V Output Selected; D1 = 0, D0 = 0 
 2.5V Output Selected; D1 = 0, D0 = 1 
 3.3V Output Selected; D1 = 1, D0 = 0 
 3.6V Output Selected; D1 = 1, D0 = 1
 
l 
l 
l 
l
 
3.77 
3.77 
4.73 
4.73
 
4.04 
4.04 
5.05 
5.05
 
4.30 
4.30 
5.37 
5.37
 
V 
V 
V 
V
VIN Falling 
 1.8V Output Selected; D1 = 0, D0 = 0 
 2.5V Output Selected; D1 = 0, D0 = 1 
 3.3V Output Selected; D1 = 1, D0 = 0 
 3.6V Output Selected; D1 = 1, D0 = 1
 
l 
l 
l 
l
 
2.66 
2.66 
3.42 
3.75
 
2.87 
2.87 
3.67 
4.02
 
3.08 
3.08 
3.91 
4.28
 
V 
V 
V 
V
VSHUNT VIN Shunt Regulator Voltage IVIN = 1mA 19.0 20.0 21.0 V
ISHUNT Maximum Protective Shunt Current 1ms Duration 25 mA
Internal Bridge Rectifier Loss 
(|VPZ1 – VPZ2| – VIN)
IBRIDGE = 10µA 350 400 450 mV
Internal Bridge Rectifier Reverse 
Leakage Current
VREVERSE = 18V 20 nA
Internal Bridge Rectifier Reverse 
Breakdown Voltage
IREVERSE = 1µA VSHUNT 30 V
VOUT Regulated Output Voltage 1.8V Output Selected 
 Sleep Threshold 
 Wake-Up Threshold 
2.5V Output Selected 
 Sleep Threshold 
 Wake-Up Threshold 
3.3V Output Selected 
 Sleep Threshold 
 Wake-Up Threshold 
3.6V Output Selected 
 Sleep Threshold 
 Wake-Up Threshold
 
l 
l 
 
l 
l 
 
l 
l 
 
l 
l
 
 
1.710 
 
 
2.425 
 
 
3.201 
 
 
3.492
 
1.812 
1.788 
 
2.512 
2.488 
 
3.312 
3.288 
 
3.612 
3.588
 
1.890 
 
 
2.575 
 
 
3.399 
 
 
3.708
 
V 
V 
 
V 
V 
 
V 
V 
 
V 
V
PGOOD Falling Threshold As a Percentage of the Selected VOUT 83 92 %
IVOUT Output Quiescent Current VOUT = 3.6V 89 150 nA
IPEAK Buck Peak Switch Current 200 260 350 mA
IBUCK Available Buck Output Current 100 mA
RP Buck PMOS Switch On-Resistance 1.1 Ω
RN Buck NMOS Switch On-Resistance 1.3 Ω
Max Buck Duty Cycle l 100 %
VIH(D0, D1) D0/D1 Input High Voltage l 1.2 V
VIL(D0, D1) D0/D1 Input Low Voltage l 0.4 V
IIH(D0, D1) D0/D1 Input High Current 10 nA
IIL(D0, D1) D0/D1 Input Low Current 10 nA
LTC3588-1
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
IVIN in UVLO vs VIN IVIN in Sleep vs VIN UVLO Rising vs Temperature
UVLO Falling vs Temperature VSHUNT vs Temperature
Total Bridge Rectifier Drop  
vs Bridge Current
TEMPERATURE (°C)
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Note 1: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings 
may cause permanent damage to the device. Exposure to any Absolute 
Maximum Rating condition for extended periods may affect device 
reliability and lifetime.
Note 2: The LTC3588-1 is tested under pulsed load conditions such 
that TJ ≈ TA. The LTC3588E-1 is guaranteed to meet specifications 
from 0°C to 85°C junction temperature. Specifications over the –40°C 
to 125°C operating junction temperature range are assured by design, 
characterization, and correlation with statistical process controls. 
The LTC3588I-1 is guaranteed over the full –40°C to 125°C operating 
junction temperature range. Note that the maximum ambient temperature 
consistent with these specifications is determined by specific operating 
conditions in conjunction with board layout, the rated package thermal 
impedance and other environmental factors.
Note 3: The junction temperature (TJ, in °C) is calculated from the ambient 
temperature (TA, in °C) and power dissipation (PD, in Watts) according 
to the formula: TJ = TA + (PD • θJA), where θJA (in °C/W) is the package 
thermal impedance.
Note 4: Dynamic supply current is higher due to gate charge being 
delivered at the switching frequency.
LTC3588-1
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
3.6V Output vs Temperature
VOUT Load Regulation VOUT Line Regulation
1.8V Output vs Temperature
2.5V Output vs Temperature 3.3V Output vs Temperature
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Efficiency vs VIN for  
ILOAD = 100mA, L = 100µH
Efficiency vs VIN for  
VOUT = 3.3V, L = 100µH
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PIN FUNCTIONS
PZ1 (Pin 1): Input connection for piezoelectric element or 
other AC source (used in conjunction with PZ2).
PZ2 (Pin 2): Input connection for piezoelectric element or 
other AC source (used in conjunction with PZ1).
CAP (Pin 3): Internal rail referenced to VIN to serve as gate 
drive for buck PMOS switch. A 1µF capacitor should be 
connected between CAP and VIN. This pin is not intended 
for use as an external system rail.
VIN (Pin 4): Rectified Input Voltage. A capacitor on this 
pin serves as an energy reservoir and input supply for the 
buck regulator. The VIN voltage is internally clamped to a 
maximum of 20V (typical).
SW (Pin 5): Switch Pin for the Buck Switching Regulator. 
A 10µH or larger inductor should be connected from SW 
to VOUT.
VOUT (Pin 6): Sense pin used to monitor the output volt-
age and adjust it through internal feedback.
VIN2 (Pin 7): Internal low voltage rail to serve as gate drive 
for buck NMOS switch. Also serves as a logic high rail for 
output voltage select bits D0 and D1. A 4.7µF capacitor 
should be connected from VIN2 to GND. This pin is not 
intended for use as an external system rail.
D1 (Pin 8): Output Voltage Select Bit. D1 should be tied 
high to VIN2 or low to GND to select desired VOUT (see 
Table 1).
D0 (Pin 9): Output Voltage Select Bit. D0 should be tied 
high to VIN2 or low to GND to select desired VOUT (see 
Table 1).
PGOOD (Pin 10): Power good output is logic high when 
VOUT is above 92% of the target value. The logic high is 
referenced to the VOUT rail.
GND (Exposed Pad Pin 11): Ground. The Exposed Pad 
should be connected to a continuous ground plane on the 
second layer of the printed circuit board by several vias 
directly under the LTC3588-1.
BLOCK DIAGRAM
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The LTC3588-1 is an ultralow quiescent current power 
supply designed specifically for energy harvesting and/or 
low current step-down applications. The part is designed to 
interface directly to a piezoelectric or alternative A/C power 
source, rectify a voltage waveform and store harvested 
energy on an external capacitor, bleed off any excess power 
via an internal shunt regulator, and maintain a regulated 
output voltage by means of a nanopower high efficiency 
synchronous buck regulator.
Internal Bridge Rectifier
The LTC3588-1 has an internal full-wave bridge rectifier 
accessible via the differential PZ1 and PZ2 inputs that 
rectifies AC inputs such as those from a piezoelectric 
element. The rectified output is stored on a capacitor at 
the VIN pin and can be used as an energy reservoir for the 
buck converter. The low-loss bridge rectifier has a total 
drop of about 400mV with typical piezo generated currents 
(~10µA). The bridge is capable of carrying up to 50mA. 
One side of the bridge can be operated as a single-ended 
DC input. PZ1 and PZ2 should never be shorted together 
when the bridge is in use.
Undervoltage Lockout (UVLO)
When the voltage on VIN rises above the UVLO rising 
threshold the buck converter is enabled and charge is 
transferred from the input capacitor to the output capaci-
tor. A wide (~1V) UVLO hysteresis window is employed 
with a lower threshold approximately 300mV above the 
selected regulated output voltage to prevent short cycling 
during buck power-up. When the input capacitor voltage 
is depleted below the UVLO falling threshold the buck 
converter is disabled. Extremely low quiescent current 
(450nA typical) in UVLO allows energy to accumulate on 
the input capacitor in situations where energy must be 
harvested from low power sources.
Internal Rail Generation
Two internal rails, CAP and VIN2, are generated from VIN and 
are used to drive the high side PMOS and low side NMOS 
of the buck converter, respectively. Additionally the VIN2 
rail serves as logic high for output voltage select bits D0 
and D1. The VIN2 rail is regulated at 4.8V above GND while 
the CAP rail is regulated at 4.8V below VIN. These are not 
intended to be used as external rails. Bypass capacitors 
are connected to the CAP and VIN2 pins to serve as energy 
reservoirs for driving the buck switches. When VIN is below 
4.8V, VIN2 is equal to VIN and CAP is held at GND. Figure 1 
shows the ideal VIN, VIN2 and CAP relationship.
Figure 1. Ideal VIN, VIN2 and CAP Relationship
OPERATION
Buck Operation
The buck regulator uses a hysteretic voltage algorithm to 
control the output through internal feedback from the VOUT 
sense pin. The buck converter charges an output capaci-
tor through an inductor to a value slightly higher than the 
regulation point. It does this by ramping the inductor current 
up to 260mA through an internal PMOS switch and then 
ramping it down to 0mA through an internal NMOS switch. 
This efficiently delivers energy to the output capacitor. The 
ramp rate is determined by VIN, VOUT, and the inductor value. 
If the input voltage falls below the UVLO falling threshold 
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OPERATION
before the output voltage reaches regulation, the buck 
converter will shut off and will not be turned on until the 
input voltage again rises above the UVLO rising threshold. 
During this time the output voltage will be loaded by less 
than 100nA. When the buck brings the output voltage into 
regulation the converter enters a low quiescent current 
sleep state that monitors the output voltage with a sleep 
comparator. During this operating mode load current is 
provided by the buck output capacitor. When the output 
voltage falls below the regulation point the buck regulator 
wakes up and the cycle repeats. This hysteretic method 
of providing a regulated output reduces losses associated 
with FET switching and maintains an output at light loads. 
The buck delivers a minimum of 100mA of average load 
current when it is switching.
When the sleep comparator signals that the output has 
reached the sleep threshold the buck converter may be 
in the middle of a cycle with current still flowing through 
the inductor. Normally both synchronous switches would 
turn off and the current in the inductor would freewheel 
to zero through the NMOS body diode. The LTC3588-1 
keeps the NMOS switch on during this time to prevent the 
conduction loss that would occur in the diode if the NMOS 
were off. If the PMOS is on when the sleep comparator 
trips the NMOS will turn on immediately in order to ramp 
down the current. If the NMOS is on it will be kept on until 
the current reaches zero.
Though the quiescent current when the buck is switching 
is much greater than the sleep quiescent current, it is still 
a small percentage of the average inductor current which 
results in high efficiency over most load conditions. The 
buck operates only when sufficient energy has been ac-
cumulated in the input capacitor and the length of time the 
converter needs to transfer energy to the output is much 
less than the time it takes to accumulate energy. Thus, the 
buck operating quiescent current is averaged over a long 
period of time so that the total average quiescent current 
is low. This feature accommodates sources that harvest 
small amounts of ambient energy.
Four selectable voltages are available by tying the output 
select bits, D0 and D1, to GND or VIN2. Table 1 shows the 
four D0/D1 codes and their corresponding output voltages.
Table 1. Output Voltage Selection
D1 D0 VOUT VOUT QUIESCENT CURRENT (IVOUT)
0 0 1.8V 44nA
0 1 2.5V 62nA
1 0 3.3V 81nA
1 1 3.6V 89nA
The internal feedback network draws a small amount of 
current from VOUT as listed in Table 1.
Power Good Comparator
A power good comparator produces a logic high referenced 
to VOUT on the PGOOD pin the first time the converter 
reaches the sleep threshold of the programmed VOUT, 
signaling that the output is in regulation. The PGOOD pin 
will remain high until VOUT falls to 92% of the desired 
regulation voltage. Several sleep cycles may occur during 
this time. Additionally, if PGOOD is high and VIN falls below 
the UVLO falling threshold, PGOOD will remain high until 
VOUT falls to 92% of the desired regulation point. This 
allows output energy to be used even if the input is lost. 
Figure 2 shows the behavior for VOUT = 3.6V and no load. 
At t = 75s VIN becomes high impedance and is discharged 
by the quiescent current of the LTC3588-1 and through 
servicing VOUT which is discharged by its own leakage 
current. VIN crosses UVLO falling but PGOOD remains high 
until VOUT decreases to 92% of the desired regulation point. 
The PGOOD pin is designed to drive a microprocessor or 
other chip I/O and is not intended to drive higher current 
loads such as an LED.
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Figure 2. PGOOD Operation During Transition to UVLO
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OPERATION
The D0/D1 inputs can be switched while in regulation as 
shown in Figure 3. If VOUT is programmed to a voltage with 
a PGOOD falling threshold above the old VOUT, PGOOD will 
transition low until the new regulation point is reached. 
When VOUT is programmed to a lower voltage, PGOOD 
will remain high through the transition.
Energy Storage
Harvested energy can be stored on the input capacitor 
or the output capacitor. The wide input range takes ad-
vantage of the fact that energy storage on a capacitor is 
proportional to the square of the capacitor voltage. After 
the output voltage is brought into regulation any excess 
energy is stored on the input capacitor and its voltage 
increases. When a load exists at the output the buck can 
efficiently transfer energy stored at a high voltage to the 
regulated output. While energy storage at the input utilizes 
the high voltage at the input, the load current is limited 
to what the buck converter can supply. If larger loads 
need to be serviced the output capacitor can be sized to 
support a larger current for some duration. For example, 
a current burst could begin when PGOOD goes high and 
would continuously deplete the output capacitor until 
PGOOD went low.
Figure 3. PGOOD Operation During D0/D1 Transition
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Introduction
The LTC3588-1 harvests ambient vibrational energy 
through a piezoelectric element in its primary application. 
Common piezoelectric elements are PZT (lead zirconate 
titanate) ceramics, PVDF (polyvinylidene fluoride) poly-
mers, or other composites. Ceramic piezoelectric elements 
exhibit a piezoelectric effect when the crystal structure 
of the ceramic is compressed and internal dipole move-
ment produces a voltage. Polymer elements comprised 
of long-chain molecules produce a voltage when flexed 
as molecules repel each other. Ceramics are often used 
under direct pressure while a polymer can be flexed more 
readily. A wide range of piezoelectric elements are avail-
able and produce a variety of open-circuit voltages and 
short-circuit currents. Typically the open-circuit voltage 
and short-circuit currents increase with available vibra-
tional energy as shown in Figure 4. Piezoelectric elements 
can be placed in series or in parallel to achieve desired 
open-circuit voltages.
APPLICATIONS INFORMATION
The LTC3588-1 is well-suited to a piezoelectric energy 
harvesting application. The 20V input protective shunt 
can accommodate a variety of piezoelectric elements. The 
low quiescent current of the LTC3588-1 enables efficient 
energy accumulation from piezoelectric elements which 
can have short-circuit currents on the order of tens of 
microamps. Piezoelectric elements can be obtained from 
manufacturers listed in Table 2.
Table 2. Piezoelectric Element Manufacturers
Advanced Cerametrics www.advancedcerametrics.com
Piezo Systems www.piezo.com
Measurement Specialties www.meas-spec.com
PI (Physik Instrumente) www.pi-usa.us
MIDE Technology Corporation www.mide.com
Morgan Technical Ceramics www.morganelectroceramics.com
The LTC3588-1 will gather energy and convert it to a use-
able output voltage to power microprocessors, wireless 
sensors, and wireless transmission components. Such a 
wireless sensor application may require much more peak 
power than a piezoelectric element can produce. However, 
the LTC3588-1 accumulates energy over a long period of 
time to enable efficient use for short power bursts. For 
continuous operation, these bursts must occur with a low 
duty cycle such that the total output energy during the burst 
does not exceed the average source power integrated over 
an energy accumulation cycle. For piezoelectric inputs the 
time between cycles could be minutes, hours, or longer 
depending on the selected capacitor values and the nature 
of the vibration source.
Figure 4. Typical Piezoelectric Load Lines 
for Piezo Systems T220-A4-503X
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APPLICATIONS INFORMATION
PGOOD Signal
The PGOOD signal can be used to enable a sleeping 
microprocessor or other circuitry when VOUT reaches 
regulation, as shown in Figure 5. Typically VIN will be 
somewhere between the UVLO thresholds at this time 
and a load could only be supported by the output capaci-
tor.  Alternatively, waiting a period of time after PGOOD 
goes high would let the input capacitor accumulate more 
energy allowing load current to be maintained longer as 
the buck efficiently transfers that energy to the output. 
While active, a microprocessor may draw a small load 
when operating sensors, and then draw a large load to 
transmit data. Figure 5 shows the LTC3588-1 responding 
smoothly to such a load step.
Input and Output Capacitor Selection
The input and output capacitors should be selected based 
on the energy needs and load requirements of the ap-
plication. In every case the VIN capacitor should be rated 
to withstand the highest voltage ever present at VIN. 
For 100mA or smaller loads, storing energy at the input 
takes advantage of the high voltage input since the buck 
can deliver 100mA average load current efficiently to the 
output. The input capacitor should then be sized to store 
enough energy to provide output power for the length of 
time required. This may involve using a large capacitor, 
letting VIN charge to a high voltage, or both. Enough energy 
should be stored on the input so that the buck does not 
reach the UVLO falling threshold which would halt energy 
transfer to the output. In general:
  
PLOADtLOAD =
1
2
ηCIN VIN
2 − VUVLOFALLING
2( )
VUVLOFALLING ≤ VIN ≤ VSHUNT
The above equation can be used to size the input capaci-
tor to meet the power requirements of the output for the 
desired duration. Here η is the average efficiency of the 
buck converter over the input range and VIN is the input 
voltage when the buck begins to switch. This equation 
may overestimate the input capacitor necessary since load 
current can deplete the output capacitor all the way to the 
lower PGOOD threshold. It also assumes that the input 
source charging has a negligible effect during this time.
The duration for which the regulator sleeps depends on 
the load current and the size of the output capacitor. The 
sleep time decreases as the load current increases and/or 
as the output capacitor decreases. The DC sleep hysteresis 
window is ±12mV around the programmed output volt-
age. Ideally this means that the sleep time is determined 
by the following equation:
  
tSLEEP =COUT
24mV
ILOAD
35881 F05a 35881 F05b
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LTC3588-1
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Figure 5. 3.3V Piezoelectric Energy Harvester Powering a Microprocessor 
with a Wireless Transmitter and 50mA Load Step Response
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APPLICATIONS INFORMATION
This is true for output capacitors on the order of 100µF 
or larger, but as the output capacitor decreases towards 
10µF delays in the internal sleep comparator along with 
the load current may result in the VOUT voltage slewing 
past the ±12mV thresholds. This will lengthen the sleep 
time and increase VOUT ripple. A capacitor less than 10µF 
is not recommended as VOUT ripple could increase to an 
undesirable level.
If transient load currents above 100mA are required then a 
larger capacitor can be used at the output. This capacitor 
will be continuously discharged during a load condition and 
the capacitor can be sized for an acceptable drop in VOUT:
 
 
COUT =  (ILOAD  –  IBUCK )
tLOAD
VOUT
+ – VOUT
–
Here VOUT+ is the value of VOUT when PGOOD goes high 
and VOUT– is the desired lower limit of VOUT. IBUCK is the 
average current being delivered from the buck converter, 
typically IPEAK/2.
A standard surface mount ceramic capacitor can be used 
for COUT, though some applications may be better suited 
to a low leakage aluminum electrolytic capacitor or a 
supercapacitor. These capacitors can be obtained from 
manufacturers such as Vishay, Illinois Capacitor, AVX, 
or CAP-XX.
Inductor
The buck is optimized to work with an inductor in the 
range of 10µH to 22µH, although inductor values outside 
this range may yield benefits in some applications. For 
typical applications, a value of 10µH is recommended. A 
larger inductor will benefit high voltage applications by 
increasing the on-time of the PMOS switch and improv-
ing efficiency by reducing gate charge loss. Choose an 
inductor with a DC current rating greater than 350mA. The 
DCR of the inductor can have an impact on efficiency as 
it is a source of loss. Trade-offs between price, size, and 
DCR should be evaluated. Table 3 lists several inductors 
that work well with the LTC3588-1.
Table 3. Recommended Inductors for LTC3588-1
 
INDUCTOR 
TYPE
 
L 
(µH)
MAX 
IDC 
(mA)
MAX 
DCR 
(Ω)
 
SIZE in mm 
(L × W × H)
 
MANU-
FACTURER
CDRH2D18/LDNP 10 430 0.180 3 × 3 × 2 Sumida
107AS-100M 10 650 0.145 2.8 × 3 × 1.8 Toko
EPL3015-103ML 10 350 0.301 2.8 × 3 × 1.5 Coilcraft
MLP3225s100L 10 1000 0.130 3.2 × 2.5 × 1.0 TDK
XLP2010-163ML 10 490 0.611 2.0 × 1.9 × 1.0 Coilcraft
SLF7045T 100 500 0.250 7.0 × 7.0 × 4.5 TDK
VIN2 and CAP Capacitors
A 1μF capacitor should be connected between VIN and 
CAP and a 4.7µF capacitor should be connected between 
VIN2 and GND. These capacitors hold up the internal rails 
during buck switching and compensate the internal rail 
generation circuits. In applications where the input source 
is limited to less than 6V, the CAP pin can be tied to GND 
and the VIN2 pin can be tied to VIN as shown in Figure 6. 
An optional 5.6V Zener diode can be connected to VIN to 
clamp VIN in this scenario. The leakage of the Zener diode 
below its Zener voltage should be considered as it may be 
comparable to the quiescent current of the LTC3588-1. 
This circuit does not require the capacitors on VIN2 and 
CAP, saving components and allowing a lower voltage 
rating for the single VIN capacitor.
Figure 6. Smallest Solution Size 1.8V Low Voltage Input 
Piezoelectric Power Supply
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Figure 8. Piezo Energy Harvester with Battery Backup
Additional Applications with Piezo Inputs
The versatile LTC3588-1 can be used in a variety of con-
figurations. Figure 7 shows a single piezo source powering 
two LTC3588-1s simultaneously, providing capability for 
multiple rail systems. This setup features automatic sup-
ply sequencing as the LTC3588-1 with the lower voltage 
output (i.e. lower UVLO rising threshold) will come up first. 
As the piezo provides input power both VIN rails will initially 
come up together, but when one output starts drawing 
power, only its corresponding VIN will fall as the bridges 
of each LTC3588-1 provide isolation. Input piezo energy 
will then be directed to this lower voltage capacitor until 
both VIN rails are again equal. This configuration is expand-
able to any number of LTC3588-1s powered by a single 
piezo as long as the piezo can support the sum total of 
the quiescent currents from each LTC3588-1.
A piezo powered LTC3588-1 can also be used in concert 
with a battery connected to VIN to supplement the system 
if ambient vibrational energy ceases as shown in Figure 8. 
A blocking diode placed in series with the battery to 
VIN prevents reverse current in the battery if the piezo 
source charges VIN past the battery voltage. A 9V battery 
is shown, but any stack of batteries of a given chemistry 
can be used as long as the battery stack voltage does not 
exceed 18V.  In this setup the presence of the piezo energy 
harvester can greatly increase the life of the battery. If the 
piezo source is removed the LTC3588-1 can serve as a 
standalone nanopower buck converter. In this case the 
bridge is unused and the blocking diode is unnecessary.
Figure 7. Dual Rail Power Supply with Single Piezo and 
Automatic Supply Sequencing
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Figure 9. AC Line Powered 3.6V Buck Regulator with 
Large Output Capacitor to Support Heavy Loads
35881 F09
PZ1
VIN
CAP
VIN2
D1
D0
PZ2
PGOOD
SW
VOUT
LTC3588-1
DANGER! HIGH VOLTAGE!
GND
150k
100µF
6V
10µH
VOUT
3.6V
PGOOD
10µF
25V
120VAC
60Hz
1µF
6V
4.7µF
6V
150k
150k
150k
DANGEROUS AND LETHAL POTENTIALS ARE PRESENT IN OFFLINE CIRCUITS!
BEFORE PROCEEDING ANY FURTHER, THE READER IS WARNED THAT 
CAUTION MUST BE USED IN THE CONSTRUCTION, TESTING AND USE OF 
OFFLINE CIRCUITS. EXTREME CAUTION MUST BE USED IN WORKING WITH 
AND MAKING CONNECTIONS TO THESE CIRCUITS. REPEAT: OFFLINE 
CIRCUITS CONTAIN DANGEROUS, AC LINE-CONNECTED HIGH VOLTAGE 
POTENTIALS. USE CAUTION. ALL TESTING PERFORMED ON AN OFFLINE 
CIRCUIT MUST BE DONE WITH AN ISOLATION TRANSFORMER CONNECTED 
BETWEEN THE OFFLINE CIRCUIT’S INPUT AND THE AC LINE. USERS AND 
CONSTRUCTORS OF OFFLINE CIRCUITS MUST OBSERVE THIS PRECAUTION 
WHEN CONNECTING TEST EQUIPMENT TO THE CIRCUIT TO AVOID ELECTRIC 
SHOCK. REPEAT: AN ISOLATION TRANSFORMER MUST BE CONNECTED 
BETWEEN THE CIRCUIT INPUT AND THE AC LINE IF ANY TEST EQUIPMENT IS 
TO BE CONNECTED.
APPLICATIONS INFORMATION
Alternate Power Sources
The LTC3588-1 is not limited to use with piezoelectric ele-
ments but can accommodate a wide variety of input sources 
depending on the type of ambient energy available. Figure 9 
shows the LTC3588-1 internal bridge rectifier connected 
to the AC line in series with four 150k current limiting 
resistors. This is a high voltage application and minimum 
spacing between the line, neutral, and any high voltage 
components should be maintained per the applicable UL 
specification. For general off-line applications refer to UL 
regulation 1012.
Figure 10 shows an application where copper panels are 
placed near a standard fluorescent room light to capacitively 
Figure 10. Electric Field Energy Harvester
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harvest energy from the electric field around the light. The 
frequency of the emission will be 120Hz for magnetic bal-
lasts but could be higher if the light uses electronic ballast. 
The LTC3588-1 bridge rectifier can handle a wide range 
of input frequencies.
The LTC3588-1 can also be configured for use with DC 
sources such as a solar panel or thermal couple as shown 
in Figures 11 and 12 by connecting them to one of the 
PZ1/PZ2 inputs. Connecting the two sources in this way 
prevents reverse current from flowing in each element. 
Current limiting resistors should be used to protect the 
PZ1 or PZ2 pins. This can be combined with a battery 
backup connected to VIN with a blocking diode.
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Figure 11. 5V to 16V Solar-Powered 2.5V Supply with Supercapacitor for 
Increased Output Energy Storage and Battery Backup
35881 F11
PZ1
VIN
CAP
VIN2
D0
D1
PZ2
PGOOD
SW
VOUT
LTC3588-1
GND
300Ω
IR05H4OCSPTR
3F
2.7V
10µF
6V NESS SUPER CAPACITOR
ESHSR-0003CO-002R7
10µH
VOUT
2.5V
PGOOD
100µF
25V9V
BATTERY
1µF
6V
4.7µF
6V
5V TO 16V
SOLAR PANEL
+
–
+
35881 F12
PZ1
VIN
CAP
VIN2
D0
D1
PZ2
PGOOD
SW
VOUT
LTC3588-1
GND
47µF
6V
10µH
VOUT
2.5V
PGOOD
1µF
16V
1µF
6V
4.7µF
6V
RS, 5.2Ω 100Ω
5.4V
PG-1 THERMAL 
GENERATOR
P/N G1-1.0-127-1.27
(TELLUREX)
∆T = 100°C
Figure 12. Thermoelectric Energy Harvester
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Figure 13. Piezoelectric Energy Harvester with ±3.3V Outputs
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PACKAGE DESCRIPTION
Please refer to http://www.linear.com/designtools/packaging/ for the most recent package drawings.
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Information furnished by Linear Technology Corporation is believed to be accurate and reliable. 
However, no responsibility is assumed for its use. Linear Technology Corporation makes no representa-
tion that the interconnection f its circuits as described herein will not infringe on existing patent rights.
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RELATED PARTS
TYPICAL APPLICATION
PART NUMBER DESCRIPTION COMMENTS
LT1389 Nanopower Precision Shunt Voltage Reference 800nA Operating Current, 1.25V/2.5V/4.096V
LTC1540 Nanopower Comparator with Reference 0.3µA IQ, Drives 0.01µF, Adjustable Hysteresis, 2V to 11V Input Range
LT3009 3µA IQ, 20mA Low Dropout Linear Regulator Low 3µA IQ, 1.6V to 20V Range, 20mA Output Current
LTC3388-1/
LTC3388-3
20V High Efficiency Nanopower Step-Down Regulator 860nA IQ in Sleep, 2.7V to 20V Input, VOUT: 1.2V to 5.0V, Enable and 
Standby Pins
LTC3588-2 Nanopower Energy Harvesting Power Supply <1µA IQ in Regulation, UVLO Rising = 16V, UVLO Falling = 14V,  
VOUT = 3.45V, 4.1V, 4.5V 5.0V
LT3652 Power Tracking 2A Battery Charger for Solar Power MPPT for Solar, 4.95V to 32V, Up to 2A Charge Current
LT3970 40V, 350mA Step-Down Regulator with 2.5µA IQ Integrated Boost and Catch Diodes, 4.2V to 40V Operating Range
LT3971 38V, 1.2A, 2MHz Step-Down Regulator with 2.8µA IQ 4.3V to 38V Operating Range, Low Ripple Burst Mode
® Operation
LT3991 55V, 1.2A 2MHz Step-Down Regulator with 2.8µA IQ 4.3V to 55V Operating Range, Low Ripple Burst Mode Operation
LTC3631 45V, 100mA, Synchronous Step-Down Regulator with 12µA IQ 4.5V to 45V Operating Range, Overvoltage Lockout Up to 60V
LTC3642 45V, 50mA, Synchronous Step-Down Regulator with 12µA IQ 4.5V to 45V Operating Range, Overvoltage Lockout Up to 60V
LTC3330 Nanopower Buck-Boost DC/DC with Energy Harvesting Battery 
Life Extender
VIN: 2.7V to 20V, BAT: 1.8V to 5.5V, 750nA IQ, 5mm × 5mm  
QFN-32 Package
LTC3331 Nanopower Buck-Boost DC/DC with Energy Harvesting Battery 
Charger
VIN: 2.7V to 20V, BAT: Up to 4.2V, Shunt Charger, Low Battery 
Disconnect, 950nA IQ, 5mm × 5mm QFN-32 Package
Piezoelectric 3.3V Power Supply with LDO 
Post Regulator for Reduced Output Ripple
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